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物理 学 是 自然 科学 的 基础 ,是 探讨 物质 结构 和 运动 
基本 规律 的 前 沿 学 科 。 几 十 年 来 ,在 生产 技术 发 展 的 要 求 
和 推动 下 ,人 们 对 物理 现象 和 物理 学 规律 的 探索 研究 不 
断 取 得 新 的 突破 。 物 理学 的 各 分 支 学 科 有 着 突飞猛进 的 
发 展 , 丰 富 了 人 们 对 物质 世界 物理 运动 基本 规律 的 认 诬 
和 掌握 ,促进 了 许多 和 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技 
术 学 科 的 进步 。 物 理学 的 发 展 是 许多 新 兴学 御 \ 交叉 学 村 
和 新 技术 学 科 产 生 、 成 长 和 发 展 的 基础 和 前 导 。 

为 适应 现代 化 建设 的 需要 ,为 推动 国内 物理 学 的 研 
究 、 提 高 物理 教学 水 平 ,我 们 决定 推出 《北京 大 学 物理 学 
丛书 》 请 在 物理 学 前 沿 进 行 科学 研究 和 教学 工作 的 著名 
物理 学 家 和 教授 对 现代 物理 学 各 分 支 领域 的 前 沿 发 展 做 
系统 、 全 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 者 和 物理 系 的 学 生 
进一步 开展 物理 学 各 分 支 领域 的 探索 研究 和 学 习 , 开 展 
SUSAR RT K A FR PARSE NRE SA 
提供 研究 参考 书 RIAA PRAA. 

本 从 书 分 两 个 野 次 。 第 一 个 层次 是 物理 系 本 科 生 的 
基础 课 教材 ,这 一 教材 系列 ,将 在 几 十 年 来 几 代 教 师 , 特 
别 是 在 北京 大 学 教师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积 累 的 基础 
上 ,力求 深入 浅 出 、 删 繁 就 简 , 以 适 于 全 国 大 多 数 院 校 的 
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基本 概念 .基本 规律 .基本 方法 ;同时 又 注入 科技 发 展 的 
新 观点 和 方法 ,介绍 物理 学 的 现代 发 展 ,使 学 生 不 仅 能 党 
握 物 理学 的 基础 知识 ,还 能 了 解 本 学 科 的 前 沿 课 题 和 研 
究 动 问 , 提 高 学 生 的 科学 帮 质 。 第 二 个 层次 是 研究 生 教 
材 、 研 究 生 教学 参考 书 和 专题 学 术 著 作 。 这 一 系列 将 集中 
于 一 些 发 展 迅 速 , 三 有 开拓 性 进展 、 国 际 上 活跃 的 学 科 方 
向 和 专题 ,介绍 该 学 科 方 向 的 基本 内 容 , 力 求 充 分 反映 该 
pee ee ERE SH 
先 着 眼 于 物理 学 的 各 分 支 学 科 ，, 然 后 再 扩展 到 与 物理 学 
紧密 相关 的 交叉 学 笠 。 
愿 这 套 丛 书 的 出 版 既 能 使 国内 著名 物理 学 家 和 教授 
有 机 会 将 他 们 的 累累 硕果 奉献 给 广大 读者 ,又 能 对 物理 
的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 和 推动 作用 。 


《北京 大 学 物理 学 丛书 》 编 辑 委 员 会 
1997 年 3 月 


Preface 


Physics is the foundation of natural sciences a leading disci- 
pline of studying structures of matter and basic laws of motion. 
For several decades ,driving by the demands of developing tech- 
nology.the breakthrough in the studies of physical phenomenon 
and the laws of physics never end. During this period ,all branch- 
es of Physics grew very fast and our knowledge of the basic laws 
governing the motion of the physical world was highly enriched. 
The growing of physics accelerated the progress of many physics 
related areas and technologies. The development of physics pro- 
vided grounds and guidance for the birth and the growth of those 
new branches of physics ,related areas and new technologies. 

In order to catch up the main stream of the modernization 
and to give an impetus to scientific research and to improve 
teaching of physics in China. we decided to publish “The Series of 
Advanced Physics of Peking University”. We invited those distin- 
guished physicists and professors who worked in the frontier of 
physics to give series introductions to all branches of modern 
physics and recent developments in these fields. This series,as a 
consequence, provides textbooks and references for physicists and 
physics students in their studies of all branches of physics relat- 
ed areas and technologies. 

This series is divided into two sub-series of different levels, 
the first sub-series includes the textbooks of undergraduate 

«3 


physics written by experienced teachers in Peking University in 
past decades. These textbooks were written concisely with deep 
insights and easicr expressions. which adopt essences of physics 
textbook classics ,explain fundamental concepts,laws and meth- 
ods of physics in a systematic and rigorous way. In addition. these 
textbooks properly introduced the new approaches and the latest 
developments of physics for educational purposes. This sub-se- 
ries is suitable for teaching of undergraduate physics for most u- 
niversities and institutes in China. The second sub-series includes 
graduate textbook, references and academic writings. This sub- 
series focuses on the latest developments and accomplishments in 
the active subjects of relevant research with international inter- 
ests and introductions to those of fast developing research fields, 
The topics of academic writings mainly cover all branches of 
physics ,but it will be generalized to closely related areas. 

We wish the publication of this series could provide an op- 
portunity for leading physicists and physics professors in China 
to show their fruitful accomplishments to general audience and to 


give an impetus to teaching and research in physics. 


Editorial board of 
“The Series of Advanced Physics of Peking University” 
March 1997 


序 
世纪 之 交 的 物理 学 


20 世纪 即将 过 去 。 物理 学 的 革命 ,这 场 革命 推动 的 整 
个 自然 科学 和 应 床 技 术 的 伟大 变革 ,以 及 这 些 变革 对 人 
类 社会 的 影响 ,将 作为 这 个 世纪 的 一 个 重要 标志 而 载 入 
史册 。 这 段 令 人 神往 的 历史 ,给 正 处 在 世纪 之 交 的 我 们 以 

+ 4 ELE ARE? 

首先 的 启示 是 作为 研究 物质 结构 和 运动 的 基本 规律 
的 物理 学 ,总 是 生机 却 勃 .不 断 地 开辟 自己 前 进 的 道路 
的 。1803 年 道 尔 顿 提出 了 近代 的 原子 论 , 认 为 世间 万 物 都 
是 由 几 十 种 不 同 种 类 的 原子 ( 那 时 只 认识 到 三 十 来 种 ) 组 
成 的 。 经 过 近 一 个 世纪 和 多 方面 的 研究 和 争论 ,科学 界 接受 
了 和 和 发展 了 这 个 学 说 。 到 19 世纪 60 年 代 , 元 素 的 数目 增 
到 六 十 多 种 ,而 且 还 认识 到 不 同 元 素 的 性 质 是 有 内 在 联 
系 的 , 门 捷 列 夫 的 周期 律 描 述 了 这 种 联系 。19 世纪 末 , 物 
理学 家 们 发 现 了 电子 .a 粒子、 放射 性 .XX 射线 …… 发 更 原 
子 是 可 以 改变 的 ,原子 不 是 物质 构成 的 最 小 单元 。20 世纪 
初 上 户 瑟 福建 立 了 原子 结构 的 “行星 模型。 探讨 原子 结构 
模型 和 经 典 物理 学 之 间 的 矛盾 ,导致 了 量子 力学 的 诞生 ， 
产生 了 现代 原子 、 分 子 物 理 . 凝聚 态 物 理 . 原子 核 物 理 
…，…* 历 史 也 许 有 某 种 类 似 性 。 在 这 个 世纪 之 交 ， 物 理学 又 
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正在 进入 一 个 新 的 层次 。 本 世纪 50 年 代 , 人 们 找到 作为 
构成 物质 的 基石 的 基本 粒子 有 三 十 来 种 ,也 认识 到 它们 
之 间 的 相互 作用 和 相互 转化 。 探 索 这 些 “ 基 本 ”粒子 的 更 
深层 次 的 构造 的 努力 , 近 三 十 年 来 取得 十 分 辉煌 的 成 就 。 
三 代 压 克 和 三 代 轻 子 的 粒子 模型 \. 电 组 统 一 理论 和 量子 
色 动 力学 ,这 被 称 作 粒子 物理 的 标准 模型 的 建立 以 及 它 
在 各 方面 的 成 功 , 正 是 标志 着 物理 学 正在 进入 物质 世界 
的 一 个 更 深 的 层次 , 毫 无 疑问 这 将 是 物理 学 历史 上 一 个 
人 
同意 ,从 本 质 上 说 ,目前 的 标准 模 垩 还 是 一 个 叭 象 的 模 
型 。 在 欢呼 它 取得 的 多 方面 的 胜利 时 ,也 要 着 到 同时 提出 
pe hel anes 也 许可 以 说 ,进入 这 个 新 层次 
将 带 来 的 最 本 质 的 新 的 物理 ,还 没有 来 到 我 们 中 间 。19 世 
纪 末 的 物理 学 家 没 能 和 铺 测 到 ,进入 比 原子 更 深层 次 的 探 
索 , 会 在 什么 时 候 和 在 吕 点 上 带 来 新 的 物理 ,20 世纪 末 的 
AMM tie FBSA Last eas >! 

20 HE Fay Bee, AML AR BK 
EAL. AMM RRA MD UCR RBS, 
严整 的 形式 和 美丽 的 表述 ,震撼 着 一 代 又 一 代 的 物理 学 
工作 者 的 心灵 。 但 是 ,党 因 斯 坦 也 在 他 那 无 与 伦比 的 思 
导致 的 宇宙 卉 型 面前 困惑 了 。 感 谢 近 四 十 多 年 来 一 大 批 
物理 学 家 和 天 文学 家 辛勤 的 努力 和 非凡 的 勇气 ,这 个 难 
RR INI ik OAT FE OOM A RE 立 起 来 了 ， 
并 得 到 科学 界 多 数 人 的 认同 。 在 大 致 一 百 五 十 多 亿 年 前 ， 


字 宙 从 一 个 具有 无 限 大 的 密度 和 具有 无 限 大 的 时 空 昌 率 
。6 。 


的 点 开始 了 。 人 们 猜想 ,在 字 宙 膨 胶 .密度 和 温度 降低 中 ， 
ANPA AREER EAANE AERA 
10-“ 4) ht, RA BE oe EE DBs Bl lo” 
ieee ee a a R 
们 现在 所 处 的 有 四 种 基本 相互 作用 的 世界 。 到 LOS Pay, 
夸克 开始 结合 成 强 子 ,也 许 应 当 说 ,只 有 从 此 之 后 的 物理 
人 
(也 就 是 三 万 多 年 ) 后 ,原子 才 开 始 出 现 。 这样 一 个 综合 了 

亚 核 子 尺 度 ( 小 于 10- 8 厘米) 的 物理 和 字 观 尺度 (大 于 
102 厘 米 ) 的 物理 的 字 宙 演化 模型 的 建立 ,可 以 说 是 人 类 
认识 史上 一 个 最 县 有 革命 性 的 .划时代 的 信 大 事件 ,当代 
人 还 难以 全 部 理解 它 的 意义 。 这 个 字 家 学 的 标准 模型 和 
近年 来 天 体 物 理学 家 取得 的 辉煌 的 成 就 ,在 物理 学 的 面 
MRT TOM RNA AA ADR hol A HA 
RO ARIE SE eR? 什么 是 在 这 样 演化 中 的 物 
质 和 运动 规律 ?为 什么 字 宙 学 中 有 那么 多 “巧合 ”3 ……- 总 

面 对 着 如 此 壮观 而 又 如 此 神奇 的 宇宙 之 谜 ,除了 由 更 
BY RRA FRR R RE HEAR RK 
不 可 理解 的 就 是 它 竟 然 可 以 理解 1” 

不 世纪 物理 学 的 发 展 给 我 们 的 又 一 个 教 益 是 ;物质 
世界 是 有 层次 的 ,反映 物质 世界 的 物理 学 规律 也 是 有 层 
次 的 。 每 一 层次 的 物理 都 植 根 于 更 深层 次 的 物理 学 。 耸 
是 ,每 个 层次 的 物理 都 是 在 真实 的 意义 上 不 可 穷尽 的 。 在 
大 自然 千姿百态 的 丰富 性 面前 ,那些 断言 某 某 学 科 将 不 
会 有 什么 发 展 的 说 法 总 是 被 事实 所 粉碎 的 。 经 典 力学 、 经 
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典 电动 力学 并 不 因为 量子 力学 .量子 电动 力学 的 发 展 而 
被 排斥 出 物理 学 ,近年 来 我 们 还 不 停 地 学 习 它 们 新 的 ,有 
深刻 意义 的 进展 。 光 学 和 凝聚 态 物理 学 半 个 世纪 来 的 巨 
大 的 、 令 人 上 应接不暇 的 发 展 提供 了 最 能 说 服 人 的 例子 。 世 
主人 们 常常 由 于 更 领 它们 在 实际 应 用 上 的 威力 的 同时 ， 
学 科 上 的 意义 。 但 如 果 我 们 想到 
在 当代 粒子 物理 和 宇宙 学 中 最 重要 的 观念 ,如 相 变 、 对称 
oie ee ee 
物理 学 ,而 当代 凝聚 态 物 理 又 都 广泛 地 而 且 本 质地 使 用 
量子 场 论 的 语言 和 技术 时 ,我 们 就 会 确信 物理 学 的 丰富 
性 .多 样 性 和 统一 性 ,“ 只 有 一 个 物理 学 ”! 

在 20 世纪 ,物理 学 的 基本 概念 和 技术 已 被 应 用 到 所 
有 的 自然 科学 领域 。 物 理学 与 其 他 自然 科学 学 科 之 间 的 
边缘 领域 ,一 定 意义 上 是 当代 自然 科学 中 最 富 于 获得 丰 
硕 成 果 的 机 遇 的 领域 。 aia acreage 
边 深 和 支持 了 物理 学 本 身 的 发 展 。 量 子 力学 和 现代 物理 
Je BAER YEA AEE 7 LCR. AE 
构 \ 性 能 和 反应 机 理 的 研究 ,又 丰富 和 推动 了 现代 物理 的 
进步 。 而 且 , 如 果 没 有 现代 化 学 的 支撑 ,现代 物理 学 中 好 
sa pe Ee 地 球 科 学 、 生命 科学 与 物 

学 的 边缘 领域 的 发 展 ,也 将 会 是 类 似 的 情景 。 特别 令 
ens 个 新 事物 是 近 二 三 十 年 复杂 性 科学 的 发 
展 。 数 学 、 物 理学 ,特别 是 物理 学 与 化 学 、 地 球 科学 、 生 命 
科学 、 各 种 应 用 技术 科学 的 边缘 领域 研究 的 发 展 , 都 使 人 
们 相信 ,在 复杂 性 (多 维度 ,多 组 元 , 非 线 性 , 非 平 衡 和 开 
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RK) A ay ey ER LP e EL eH 
enn aes AME @ ERA ART bee 
中 叶 的 研究 能 量 守 恒 和 转化 的 热力 学 和 分 子 运 动 论 的 发 
虹 , 本 世纪 统计 物理 和 涨 落 理 论 的 发 展 。 一 门 
有 重要 的 基础 科学 意义 的 学 科 ,复杂 性 物理 正在 形成 。 它 
瑰 在 已 经 显 出 可 能 对 物理 学 中 一 些 最 基础 的 问题 ,如 必 
然 性 和 湖 视 性 ,无 序 化 的 倾向 和 有 序 结 构 的 生成 ,不 同 层 
次 的 结构 的 自 相 似 性 等 ,作出 有 深刻 物理 意义 的 回答 。 也 
许 , 历 史 会 表明 ,这 也 是 人 类 认识 史上 又 一 个 划时代 的 事 
物 ,同时 ,无 疑 地 会 对 化 学 .地球 科学 ,生命 科学 . 认 知 科 
学 和 各 种 应 用 技术 发 生 巨 大 的 影响 。 


物理 学 作为 一 门 最 基础 的 自然 科学 , 它 的 发 acs 
是 深 : SMR E ASR WS SHAL HE 但 是 ,历史 
的 发 展 将 越 来 越 有 力 地 证 明 , 正 是 这 种 非 功 利 的 追 式 给 
类 殉 来 最 大 的 收益 。 本 世纪 发 生 的 主要 源 于 物理 学 的 


E 展 的 技术 草 会 ,就 是 最 有 说 服 力 的 例子 。 ae 
9 主要 推动 力 来 自 纯 学 科 性 的 基础 研究 。 研 究 室 和 实验 
室 中 纯 学 科 性 的 研究 转变 为 重要 的 应 用 sae 
和 社会 发 展 中 遇 到 的 问题 转化 为 有 基础 学 科 意 义 的 研究 
课 题 ,两 者 关系 合 来 愈 密切 ,周期 钝 来 愈 短 。 与 之 相应 ,在 
现代 ,杰出 的 基础 科学 研究 人 材 和 优秀 的 应 用 技术 开发 
人 堵 在 科学 素质 上 的 要 求 变 得 更 加 一 致 了 。 在 世纪 之 交 ， 
无 论 是 制造 业 还 是 服务 业 ， 也 无 论 是 材料 、 信 息 、 能源、 交 
通 , 环 境 等 技术 部 门 , 都 在 呼唤 着 新 的 技术 变革 ,而 认真 
考察 就 会 发 现 , 多 数 这 些 变革 都 主要 基于 物理 学 近年 的 
9e 
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进展 。21 世纪 物理 学 毫 无 疑问 仍 是 技术 进步 的 主要 源泉 。 

物理 学 的 发 展 从 来 就 对 人 类 社会 思想 、 文 化 发 生 巨 
大 影响 。20 世纪 的 物理 学 革命 就 更 是 这 样 。 人 类 社会 进步 
的 一 个 主要 动力 便 是 科学 精神 ,现代 科学 精神 的 典范 和 
集中 的 反映 就 是 现代 物理 学 。 我 国 是 一 个 文明 古国 ,在 历 
史上 曾经 对 人 类 的 文化 和 科学 发 展 做 出 过 光辉 的 贡献 。 
但 是 ,我 国 接受 近代 科学 的 时 间 还 很 短 , 现 代 科 学 的 精神 
实质 和 思维 方式 扎根 我 国 还 要 做 艰苦 的 努力 。 有 些 人 中 
着 西方 一 些 比较 浅薄 的 哲学 流派 的 后 面 , 宣 扬 一 些 贬 供 
和 反对 现代 科学 糖 神 的 言论 ,甚至 把 当代 社会 中 由 于 社 
会 矛盾 而 造成 的 后 果 , 都 归罪 到 现代 科学 精神 上 。 这 当然 
是 完全 错误 的 。 以 现代 物理 学 为 代表 的 科学 精神 ,是 人 类 
HF -ERR CHE BMAEARNS AP. 

当 我 们 站 在 新 世纪 的 门槛 上 ,回顾 20 世纪 物理 学 的 
疾 煌 时 ,会 更 加 确信 ,在 21 世纪 物理 学 将 会 同样 辉煌 。 那 
些 有 地 进入 物理 学 工作 者 的 行列 的 年 育 朋 友 ,历史 将 会 
证 明 , 你 们 的 选择 是 完全 正确 的 。 
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作者 前 言 


原子 核 理论 是 一 门 发 展 中 的 理论 ， 从 积极 方面 讲 , 这 是 指 它 巨 
大 的 发 展 前 景 ， 当 前 一 些 极 基 本 的 研究 , 诸如 10…m 以 内 的 物质 结 
构 与 时 空 结构 ,10“s 以 内 的 字 宙 早期 发 展 史 , 以 及 各 种 相互 作用 的 
统一 等 等 , 无 一 不 与 对 原子 核 的 研究 有 关 , 特别 与 其 中 的 高 能 重 离 
子 碰撞 研究 有 关 ， 从 消极 方面 讲 , 则 是 指 它 主 今 还 没有 一 个 统一 
的 基本 理论 ,只 有 一 些 分 片 建立 的 模型 理论 ， 这 种 头痛 医 头 脚 痛 医 
脚 的 落后 局 面 使 它 的 一 些 重 大 推测 , 如 反常 核 态 .介子 激 波 和 奇异 
物质 等 , 可 信 度 大 为 降低 而 失色 . 仔细 考察 却 发 现 , 这 貌似 相反 的 
黄 方 血 同 出 一 源 , 都 由 于 研究 领域 极为 丰富 , RA. A 70 年 代 
以 前 ,人 们 曾 努 力 在 以 二 体 核 力 相互 作用 的 核子 多 体系 非 相对 论 量 
于 力学 基础 上 建立 原子 核 的 基本 理论 , 结果 与 实验 不 能 全 面相 符 . 
究 其 原因 在 于 , 强 作用 使 核 内 核子 自由 度 不 能 从 强 子 动力 学 中 孤立 
出 来 . 核 内 的 非 核 子 自由 度 ,特别 是 介子 自由 度 并 未 冻结 ， 由 于 介 
子 自由 度 的 参与 , 相对论 比 原 来 想象 的 重要 , 原子 核 的 基本 理论 不 
可 能 是 非 相 对 论 的 . 于 是 人 们 又 党 试 将 原子 核 的 基本 埋 论 建立 在 
相对 论 强 子 定 域 场 论 的 基础 上 . 这 是 长 足 的 进步 . 然而 理论 与 实验 
仍 有 原则 性 的 矛盾 ,建立 原子 校 基本 理论 的 目标 仍 未 达到 . 这 次 原 
因 在 于 强 子 的 压 克 结构 , 它 的 外 部 表现 是 使 强 子 不 再 是 一 个 点 , 因 
而 不 能 由 定 域 强 子 场 论 描写 ， 定 域 强 子 场 论 与 核 现象 的 一 些 矛 盾 
确实 就 米 目 核子 的 有 限 大 小 ， 何 帝 现 已 知 , 核 内 核子 的 硅 苑 结构 可 
以 不 同 于 自由 核子 的 夸克 结构 ， 即 是 说 核子 内 部 的 众 克 结构 在 核 
内 并 未 冻结 , 存在 核 内 夸克 自由 度 . 从 现在 的 知识 看 , 原子 核 的 基 
本 旺 论 最终 应 建立 在 夸克 理论 的 基础 上 . 按 日 前 普 训 接受 的 看 法 
就 是 建立 在 量子 色 动 力学 的 基础 上 . 

近 二 三 十 年 来 原子 核 理论 不 断 发 展 , 因而 要 求 新 的 教材 和 专 
车 . 这 就 是 写 这 本 书 的 动机 . 作为 教材 ,本 书 兼顾 了 传统 内 容 和 理论 
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的 新 近 发 展 . 其 中 传统 内 容 包括 了 内 容 沿 传统 方向 的 发 展 , 例如 IBM 
才 论 及 其 发 展 . 巨 共振 理论 . 以 及 核反应 的 统一 理论 等 . 理论 的 新 近 
发 展 则 主要 指 核 内 介子 自由 上 度 和 寺 克 自由 度 方面 的 进展 ,它们 已 起 
出 传统 核 理论 的 范围 . 作为 教材 , 本 书 采用 讲 清楚 的 原则 ,对 选 定 的 
内 容 详 作 讲解 和 推导 . 不 适合 放 在 正文 中 的 内 容 就 在 附录 中 说 明 ， 

作为 专著 , 本 书 几 较 大 篇 旺 介 绍 型 论 的 进展 ,其 中 包括 将 者 本 人 
的 一 些 工 作 ， 文献 一 直 引 到 1995F. 有 些 工作 还 是 首次 发 表 . 这 
方面 的 取材 就 难免 偏颇 , 望 同 仁 们 指正 . 

本 书 是 著者 的 另 作 《4 原子核 物理 -一 一 它 的 成 就 .问题 和 发 展 江 山西 
教育 出 版 社 、1995) 的 姊妹 篇 . 核 物 理 的 许多 叙述 性 ,概念 性 和 应 用 性 
的 内 容 , 例如 宛 模 型 与 实验 的 详细 比较 , 核 天 体 物 理 , 核 裂变 和 核 聚 变 
应 用 等 , 均 已 收入 该 书 , 这 使 著者 可 在 本 书 中 放心 地 作 埋 论 上 的 深入 

关于 书 名 , 原 狂 考虑 过 《原子 核 的 现代 理论 》, 报 后 采用 了 现在 
的 名 称 ， 原因 一 则 为 强调 本 书 取材 已 属 当前 原子 核 理论 的 固有 内 
A. 现在 发 写 一 本 原子 核 理 论 , 内 容 本 当 如 此 ,二 则 因为 任何 时 期 
的 《原子 核 理论 > 都 是 那个 时 期 的 现代 理论 ,作者 都 会 力图 反映 当时 
原 于 核 理 论 的 最 新 面 摇 .“ 现 代 ” 这 个 形容 词 实 非 必要 .不 过 我 们 还 
是 加 了 一 个 副标题 一 一 它 的 深化 与 扩展 . 这 是 对 这 个 时 期 原子 核 
理论 发 展 主 要 趋势 的 描述 . 从 深度 上 讲 , 它 从 强 子 层次 深入 到 了 夸 
克 层 次 ， 从 广度 上 讲 , 它 从 核子 系统 扩展 到 了 一 般 强 子 系统 , 其 中 
包括 了 奇异 数 非 零 的 奇 蜡 核 . 

著者 月 问 水 平和 见识 都 十 分 有 限 , 要 写 好 一 木 这 样 的 书 是 心 有 
余 而 力 不 足 的 . 写 完 后 再 看 也 觉 很 不 满意 . 但 原子 核 理 论 需 要 一 本 
这 样 的 书 , 只 好 勉 为 其 难 , 希望 抛 破 能 引 玉 , 引出 这 方面 的 佳作 来 . 


著者 识 
1995 年 9 月 20 日 
于 承 洋 团 南 院 
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第 1 章 ”核子 与 强 子 


ll 核子 与 x 介子 ,同位 旋 与 重子 数 


原子 核 的 基本 成 分 为 质子 与 中 子 、 它们 质量 相差 仅 干 分 之 一 ， 
自 旋 相 同 ,在 结 台 成 原子 核 的 强 相 互 作用 中 性 质 极为 相似 , 因而 被 
当 作 同 一 种 粒子 的 两 种 不 同 状 态 , 统称 核子 . 用 一 个 动力 学 变量 
的 不 同 取 值 来 区 分 它们 ， 这 个 量具 能 有 两 个 不 同 取 值 , 对 应 两 个 不 
同 本 征 态 , 即 质子 态 与 中 子 态 ， 可 以 模仿 地 自 旋 的 理论 建立 这 个 力 
学 量 的 理论 , 并 称 它 为 同位 旋 . 六 同位 旋 的 三 个 分 量 可 用 同位 旋 泡 


AA HE BE 


表示 ， 同 位 旋 第 KREN 
1 


Tx= 5 e (1.2) 
AREA =o TV KK EES PA. MT SIR, = 1, 
Ts; wth FAR g=], oe KF VA AE AR E fey 


e=1.60210°° C 为 单位 的 电荷 数 @ 与 它 的 同位 旋 第 三 分 量 的 关系 
为 
2 (1.3) 
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按 相 对 论 ,任何 信息 只 能 以 有 限 速度 传递 ,不 能 超 光速 ， 核 子 
问 相互 作用 的 传递 也 不 能 超 光速 , 即 不 能 是 直接 的 赵 距 作用 .应 当 
有 一 种 场 来 传递 核 作用 ,就 像 电 磁场 传递 电磁 作用 一 样 ， 按 量子 
论 , 场 都 是 量子 化 的 , 场 的 量子 就 是 粒子 ， 可 见 应 当 有 一 种 粒子 业 
传递 核 作用 ,就 像 光 子 传递 电磁 作用 那样 一 个 质量 为 几 的 粒子 的 
fei EMA p 的 关系 为 
= petm, (1.4) 
CHAR. WE EBORE h 六 ,p RER- HV A= h AEM 
克 常 数 ， 由 (1.4) 可 得 场 方程 
10°08 
a 
场 @ 的 基于 就 是 那个 质量 为 m 的 粒子 ， 此 式 整理 后 就 是 克 菜 因 


(Klein) - 哥 登 (Gordon) 方 程 


1 0p ] 
sa dr ry p= 0, (1.5) 


= -POVOD . 


其 中 4= 一 一 为 粒子 的 康 普 顿 (Compton) 波 长 . MH 就 是 传播 


MC 
核 作 用 的 场 , 那 它 应 能 由 一 个 核子 产生 出 来 ,传递 到 另 一 核子 所 在 处 
并 与 那个 核子 作用 . 设 它 与 核子 的 作用 常数 为 g, TE n 处 的 核子 产 
生 的 场 应 满足 有 源 场 方程 


1 ağ ] 


Vp T aa o S. > 1 F 
l Of A? (1.6) 


BUE BAM KP LEW. n 与 时 间 无 关 , RPWR MA BA 
Or—1,), 它 与 时 间 无 关 . T 程 (1.6) 变 为 


Vp- F p= — go(r—r). (1.7) 


将 两 边 作 傅立叶 (Fourier) 展开 . 对 6 函数 有 


6{r—r)= fer nd (1.8) 


1 
(2n) 
少 场 则 展 成 
P(r—r)= owe" cd 区， (1.9) 


将 它们 代入 (1.7) 得 企 立 夺 系 数 


2 
G(k) = gh 


Gr + 1) 
ALA (1.9), BA rf 一 为 极 轴 取 球 坐标 对 积分 得 
20 2 n n 
r- n=] kdk | singget =ne | do 
0 0 
1 


(1.10) 


(2n)(k?22 +1) ; 


g kë Ca ev ikir dk 


iron) 4n j, KRI 


l go F kA 
ilr=n aa J-a kA] 
这 是 一 个 在 上 AEE LPS AN S. PS el 8 可 将 积分 


过 


a ies pai ira i 被 积 函 数 除 极点 
k= it 外 是 解析 的 , 其 中 FRAT Ri A SP iy e E EE M DE BR 


cn dk 


内 , 残 数 为 了 er 好， 用 残 数 定理 算出 积分 后 得 


eds an (1.11) 
ey 4 Ir-r 
这 个 场 与 六 处 的 核子 作用 导致 一 项 势能 
g’ eTo aà > 
V(r a A ee re | (1.12) 


它 随 两 核子 间距 离 | 一 sj 的 变化 与 库仑 势 相似 , 但 多 一 变 减 因 
Fern 表明 它 有 有 限 力 程 ， 这 力 程 可 用 4= KR, M5 f 


mce 


递 这 种 作用 的 粒子 的 质量 有 关 . 已 知 核子 间 相 互 作用 的 核 力 为 短 
程 强 作用 力 , 力 程 为 1 ~ 2 fm=(1 ~ 2)« 10-8 om. 由 此 可 估计 出 传递 
核 力 的 粒子 质量 约 为 电子 质量 的 200 fF. 1935 年 汤 川 秀 树 
(Yukawa) 据 此 预言 了 这 种 粒子 的 存在 ， 由 于 质量 介 于 电子 质量 
与 核子 质量 之 间 , 这 种 粒子 被 称 为 介子 .12 年 后 这 种 粒子 果然 在 宇宙 
射线 中 被 发 现 ,随后 又 在 加 速 器 制造 的 高 能 核 碰撞 中 产生 出 来 ， 它 
们 与 核子 有 强 作用 ,质量 为 电子 质量 的 280 倍 , 被 称 为 7 介子. 具 
体 说 来 ,r 介子 有 和 带 正 电 . 带 负 电 和 不 带电 的 三 种 以 基本 电荷 c 为 
单位 , 带 一 个 正 电 共 的 x! 介子 和 带 一 个 负电 荷 的 x- 介子 质量 均 为 
140MeVy/c ,不 带电 的 n° 介子 质量 为 135MeVje’. x PF EE, 
因此 是 波 色 子 ; 宇 称 为 负 , 地 在 道 量 子 数 为 1 的 状态 中 具有 宁 称 
一 (一 ]》， 如 果 将 同位 旋 的 概念 推广 于 介子 ,那么 它 的 三 个 不 语 电 
荷 态 应 对 应 一 个 同位 旋 三 重 态 . et tT, = 15 对 x， T; =0; 对- 
T= — 1, WU adh FBS A ep eS a i HEA = 4 WKAR 

Vr (1.13) 
WET B, 对 核子 取 B=1, H r AER B=0. 则 可 将 (1.3) 和 和 
ELINAA 

B 


DEE (1.14) 


以 后 将 所 有 参与 强 作用 的 粒子 称 为 强 子 . 强 子 中 的 费 米子 质量 都 
不 低 于 核子 ,因而 称 为 重子 . 核子 即 是 重子 的 一 种 ， 每 一 个 重子 赋 于 
BFR B=1, 每 一 个 反 重子 B= 一 1. 强 子 中 的 玻 色 子 称 为 介子 ， 
B=0、 这 样 定义 的 介子 质量 不 一 定 低 于 核子 .这 里 的 “ 介 ”* 字 可 理解 
为 强 作用 媒介 的 意思 ， 


核子 是 有 结构 的 ,最早 的 证 据 是 核子 的 反常 磁 矩 ， 一 个 二 


旋 , 带 一 个 正 电荷 的 没有 结构 的 点 质子 ,满足 犹 拉 克 (Dirac) 方 程 ,应 
具有 一 个 核磁 子 大 小 的 磁 矩 . 不 带电 的 没有 结构 的 点 中 子 则 应 没 
有 了 磁 矩 ， 然 而 实际 观测 到 的 质子 磁 矩 为 2.79 核磁 子 , 其 中 1.79 核磁 
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子 为 反常 磁 矩 ， 实 测 得 的 中 子 磁 矩 为 一 1.91 核磁 子 , 全 部 为 反常 磁 
算 ， 负 号 表示 磁 甜 方向 与 自 旋 相反 ,实测 得 质子 电荷 并 不 集中 在 一 
气 土 ,而 有 一 空间 分 布 。 质 子 电 荷 分 布 的 方 均 根 半径 为 0.88ftm， 中 子 
的 总 电荷 虽 为 零 , 却 也 有 一 电 敬 分布 ,表现 为 非 零 的 电磁 形状 因 
于 ， 在 发 现 强 子 的 硅 克 结构 前 , 核子 的 结构 被 理解 为 核子 与 介子 场 
作用 的 结果 . 核子 放出 介子 后 可 能 重 又 把 它 吸收 ,放出 和 吸收 介 
于 之 间 , 物 理 核子 就 表现 为 课 核 子 外 有 介子 云 综 绕 .介子 云 有 一 空 
间 分 布 台 使 核子 表现 出 一 定 的 电荷 分 布 .介子 绕 裸 核子 运动 会 产 
EES, 就 表现 为 核子 的 反常 磁 乍 .介子 云 结构 的 激发 还 可 表现 为 
核子 态 的 激发 例如 下 节 将 讲 到 的 A 重 子 就 曾 被 解释 为 核子 与 
介子 的 共振 ， 现在 ,虽然 强 子 结构 被 归结 为 其 中 的 夸克 结构 , 但 
核子 发 射 和 吸收 介子 的 动力 学 仍 应 是 强 子 结构 的 重要 物 坦 内容， 
大 夸克 与 强 子 两 个 层次 统一 埋 解 强 子 结构 是 当前 强 子 物理 的 重要 
H. 


1.2 ”重子 谱 与 介子 谱 , 奇异 数 与 奇异 粒 于 


f 介子 的 搜寻 与 发 现 激发 起 大 规模 寻找 新 粒子 的 第 一 波 热 情 . 
ERM r 介子 后 的 十 余年 间 , 主要 在 本 世纪 50 年 代 , ATAF tH ek 
中 ,从 加 器 此 制造 的 高 能 粒子 碰撞 中 , 又 发 现 了 一 系列 能 参与 强 作 
用 的 粒子 , 即 强 子 . 它们 可 按 日 旋 . 字 称 和 同位 旋 等 量子 数 分 类 , 并 
按 质 量 高 低 排列 成 谱 , 表现 出 助 确 的 规律 性 . 例如 ,质量 最 低 的 1/2 
自 旋 重子 共有 和 八 个 . 它们 是 质子 p(938), 中 子 n(940),A 粒子 
A° (1116), DMEF E+ (1189), £91192), E~ (1197), MEF S (1315), 
E (1321), 粒子 符号 右上 有 角 表 示 出 电荷 数 , 后面 括号 内 的 数字 
为 以 MeV/c? 为 单位 的 静止 质量 . 这 些 粒子 的 质量 上 下 里 差 400 MeV/c’, 
但 与 本 身 质 量 约 1000 MeV / 相 比 质量 差 仍 是 小 量 . 特别 可 将 三 种 王 粒 
子 当 作 一 个 电荷 三 重 态 , 两 种 三 粒子 当 作 一 个 电荷 二 重 态 , 而 A 粒 
子 则 为 电荷 独 态 .将 同位 旋 概 念 推广 二 这些 重子 . 用 工 表示 同位 
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旋 量 子 数 ,了 表示 同位 旋 第 三 分 旺 量 子 数 . 对 工 粒子 了 =1, 其 中 
SHE HHL LMF B=0, OF T=- MEME TAL, 
i BaF Hel SMF 了 = 一 二. 对 人 粒子 Te 人 =0 
这 些 粒 子 都 是 重子 ,因此 重子 数 都 是 如 =1.， 然而 这 样 赋 于 的 同位 旋 
和 重子 数 与 这 些 粒 子 的 电荷 数 O 却 不 符合 关系 (1.14)， 可 以 明显 看 出 
这 些 电 荷 多 重 仿 的 平均 电荷 各 不 相同 ， 为 表现 出 这 种 不 同 要 引进 
一 个 新 的 量子 数 S, 称 为 奇异 数 , (1.14) 可 推广 为 
B+S 
ae 

REITIR S=0, WAS OMT R S=-1, 而 对 三 粒子 取 
S= —2, W (1.15) 对 上 列 各 重子 均 成 立 . S=0 的 粒子 称 为 非 奇 异 粒 
Fi SS 的 粒子 称 为 奇异 粒子 .有 时 用 到 量子 数 


Q=T,+ (1.15) 


Y=B+S, (1.16) 
称 为 超 荷 ， 用 它 可 将 (1.15) 改 写 为 
Q=T+ > | (1.17) 


质量 最 低 的 零 自 旋 负 宇 称 介子 也 有 八 个 , 它们 是 «PF 
m*(140), 2°(135), n 介子 m(549) , Al K fp F K* (494), K°(498) 种 
K°(498). a” Ant WERT. K 为 Kt 的 反 粒 子 ,K" 为 KOR RAF. 
它们 也 可 分 为 几 个 同位 旋 多 重 态 . Rr AP FAM Row 
TT a 介子 工 = 1 介子 人 =07 HF h=- tra 
INA. T=7,=0. K* 与 K" 为 同位 旋 二 重 态 , T= L, K* 介子 


= 


Tab KET 人 = 一 二 :Ko K- 也 组 成 同位 旋 二 重 态 ， 
] FIA S A ar 
T=—. KM neat, K- 介子 二 = 一 i. AREAN, nfi 


子 与 n 介子 的 超 茶 应 为 了 =0,K!: 与 K 唱 子 的 超 荷 Y=1,K" 与 K 
介子 的 超 荷 为 Y= 一 1, 对 于 介子 B=0, 因此 由 (1.16) 知 ,x 介子 与 n 
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MT S=0, AAG. Kt SK SPF S=1K 4K 介子 S= 一 4 
IN) ay FEST F 

当 用 质子 ,中 于 和 介 于 等 非 奇 异 粒子 相互 碰撞 产生 强 子 时 发 

现 了 协同 产生 的 现象 ,好 奇异 重子 的 产生 总 伴随 着 KK 介子 的 产生 ,而 

K 介子 的 产生 也 党 伴随 奇异 重子 的 产生 ， 早期 发 现 的 典型 事例 有 

n +p— Kh, 

tbo X +K 

m+n— 人 十 KK 

rt 十 Pb 一 A°+K°. 


这 种 协同 产生 现象 表现 出 奇异 数 守 恒 的 规律 . (1.18) 各 式 左边 都 是 非 
奇异 粒子 ,各 粒子 奇异 数 之 和 为 零 . 右边 都 售 一 奇异 数 为 一 1 的 重子 
们 一 个 奇 脸 数 为 二 1 的 KK 介子 ,奇异 数 的 和 也 是 等. 在 宇宙 射线 中 还 
RRA E 粒子 与 其 个 KK 介子 的 协同 产生 . 原始 宇宙 射线 由 稳定 的 
EAE TFR, 只 有 这 种 粒子 才能 经 历 长 时 间 穿 越 宇宙 空间 到 达 地 
付 ， 它 们 与 大 气 中 的 原子 核 碰撞 产生 次 级 粒子 ， 原 子 核 都 是 非 奇 腊 
的 , 国 此 这 类 碰撞 过 程 的 始 态 中 各 粒子 奇 腊 数 之 和 也 是 宪 .一 个 号 
粒子 奇异 数 为 一 2, 两 企 区 介 于 奇异 数 之 和 为 +2， 因 此 上 述 产生 过 
MOAR AST AIL MAS. 这 也 是 一 个 奇 其 数 守 恒 的 过 程 ， 捞 奇 噶 数 
守重 ,伴随 告 异 隔 子 产 生 的 只 能 是 长 "与 氏 介 村 而 不 能 是 天 ”与 
Ko ,这 正 是 实际 观察 到 的 事实 , K- 介子 的 奇异 数 为 一 1, 因而 可 与 奇 
噶 数 为 正 值 的 反 奇 异 重 子 协 同 产 生 , HY FE SR a SE AY BE 
SAET. 后 者 的 例子 有 

K 二 了 一 2 +p, | 


(1.18) 


K-+D -~ As +p, 
K-+D 一 D°+n7+p 


(1.19) 


等 ,其 中 D 为 气 核 . 
在 上 述 过 程 中 还 表现 出 另 一 守恒 律 , 即 重子 数 和 守恒， 各 粒子 重 
了 数 之 和 在 反应 中 不 变 . 重子 数 守 恒 迄 今 在 一 切 过 程 中 成 立 . 虽 
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然 有 些 大 统一 理论 预言 重子 数 守恒 在 有 些 情况 下 会 被 破坏 ,但 这 种 
破坏 迄今 未 在 任何 实验 中 观察 到 . 然而 奇异 数 守 恒 却 只 在 一 些 过 
程 中 成 立 , 在 男 一 些 过 程 中 不 成 立 ， 上 面 列举 的 粒子 产生 过 程 是 奇 
异 数 守 恒 的 过 程 . 产生 过 程 是 快 过 程 , 特征 时 间 短 于 10 s, 由 强 
作用 控制 ， 因 此 可 以 说 ,在 强 作 用 过 程 中 奇异 数 守恒 . 奇异 粒子 的 
衰变 过 程 则 是 慢 过 程 ,特征 时 间 长 于 107 s . SSPEARS. 在 这 类 
弱 作 用 过 程 中 奇异 数 可 以 不 守恒 ， 例如 

A’ p+r, 

A'— ntn° , 

2+ ptr’, 

Et => ntnt, (1.20) 

ZZ — ntr, 

三 "一 A +n’, 

己 一 Alta 
前 五 个 过 程 左 端 $= 一 1, 右 端 5=0; 后 二 过 程 左 端 $= 一 2, A 
5= 一 1 它们 都 有 AS=1. K 介子 衰变 为 非 奇异 粒子 AS= 一 1, 反 
K pF (Ko 和 K") 衰 变 为 非 奇 异 粒 子 AS=1. 非 奇 RL AY BO 
ARAS =0 . 可见 弱 作 用 过 程 有 选择 定 则 


AS=0, +1. (1.21) 
一 选择 定 则 , SEAR (1.16) MAE -F ART A SSE ee) a ty Y 

— ALAS SFY, FEAT ee FEE 
AY=0, +1. (1.22) 


再 由 这 一 选择 定 则 ,关系 (1.17) A a fap AF A, SSE at TY 
旋 第 三 分 量 T, MA, 并 有 选择 定 则 
en A S E T. 
Anss AYE + (1.23) 
AF (1. eae 含 强 子 电荷 , 这 一 选择 定 则 只 适用 于 纯 强 子 过 


程 , 即 只 有 强 子 参与 的 过 程 ， 
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下 面 再 看 两 组 强 子 . 质 质量 最 低 的 > 自 旋 重 子 有 十 个 . 它们 是 
同位 旋 四 重 态 (T= 3 二 )A**, At, ea A-, 质 量 在 1230 至 1236 aai 
间 , B=1, Y=1,$=0, eres T=4, 4.4 M 

; HAZEA (T=1)2*(1385),B8=1, Y=0,S=—-1; P 
E $ (T= + ) B* (1533), B=1, Y= —1, S=—2; Ml fa] tie He Th A 


(T=0) QO" (1672), B=1,Y=-2,S=-3. JRBRMIRW BREW 1 
子 有 八 个 .它们 是 同位 旋 独 态 (T=0)w(783),B=0, Y=0, S=0; 同 
{i We = H A (T=1) p(770), B=0, Y=0, S=0; A te jE Z HA 


(T= +)K* (892), B=0,Y=1,S=1, 和 它们 的 反 粒 子 ， 这 些 强 子 都 


满足 关系 (1.15) ~ (1.17); 在 强 作用 中 同位 旋 , 奇异 数 和 超 荷 均 守 恒 ， 
在 弱 作 用 中 服从 选择 定 则 (1.21) ~ (1.23). 这 些 规 律 是 强 子 的 普 凯 
规律 ， 


1.3 强 子 的 味 SU(3) 对 称 ,SU(3) 李 代 数 的 不 可 约 表示 


上 徊 看 到 强 子 有 很 规则 的 谱 。 强 子 谱 的 规则 性 反映 了 强 子 的 
对 称 性 ， 首先, 同位 旋 对 称 性 可 推广 于 所 有 强 子 . 强 作用 中 同位 旋 
TERHI, 强 作用 的 哈密 顿 量 与 同位 旋 的 三 个 分 量 对 易 , 因而 在 同位 
旋转 动 下 是 不 变 的 . 同位 旋 的 三 个 分 量 可 当 作 SU(2) 李 代 数 的 三 
生成 元 ,同位 旋转 动 下 的 对 称 性 凤 SUO) 李 代 数 各 元 素 变 换 下 的 对 
称 性 , 称 为 SUC) 对 称 ， 现 在 除 同位 旋 外 强 作 用 还 有 一 个 好 量子 
数 , 即 奇 异 数 S NRE Y. 这 个 新 守恒 量 表明 强 作用 哈密 屯 量 在 相 
应 变换 下 的 不 变性 , 即 一 种 新 对 称 性 . 上 节 描 述 的 强 子 谱 表 明 , 超 
位 与 同位 旋 取 值 有 某 种 关联 , 即 这 种 新 对 称 与 SU(2) 对 称 可 能 组 成 
更 高 的 对 称 . 这 种 关联 本 身 提供 了 关于 更 高 对 称 的 信息 . 本 世纪 60 
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年 代 初 , Als (Ne'eman 1961) 542S (Gell-Mann 1962) 确 认 这 一 
对 称 为 SUG) 对 称 . Peli ne Sg RT AK AK AEB, 从 区 别 于 下 节 讲 述 
Hia FE, EF EAP RT AR REAR AR SUG) 对 称 . 

称 一 个 起 阵 的 对 角 元 之 和 为 它 的 阵 迹 ,用 tr 表示 ,SU(3) 李 代 数 
Pat NSS MCR. 它 有 八 个 生成 元 


01 0 01.0 100 
=| 100 =| i 0 0 1,=| 0-10 
0-0) 0 0 0/° 000/， 
001 0 0-i 000 
4,=| 0 0 0 a= 0 0 0 1=|00 1 
100 i 0 0/， 0 1 0/°, (024) 
000 2E, 0 
i 3 
A=} 0 0-1 v l 
0i Of> 1 = vz Y 
0 0 -二 
3 


显然 ,它们 的 阵 迹 全 为 零 :tr4,=0,a=1,2,…, 8, 且 有 正 交 归 一 关系 
tr(A,A,)=26,,. wb=1,2 8. (1.25) 
由 这 大 ,生成 元 可 线性 组 合 出 任何 三 阶 迹 洗 矩阵 


d=) CA» (1.26) 
由 正 交 归 一 关系 (125) 可 算出 展 井 系数 
g= + tr(AA) (1.27) 


AN A Ay OK EN RI C, 全 为 实数 . 因此 SUG) 李 代 数 就 是 县 
实 系 数 的 矩阵 (1.26) 的 集合 . 
两 个 WERE A BRERA SARK IX: 
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tr(AB)= LA, B= 2 B, A,= tr(BA). (1.28) 


Ale AR AS JERE HAF 

[4, B] = —i (AB-BA) . (1.29) 
Mik ye. NE AM BRE LORY RIA, B] Be. 可 见 
SU(3) 李 代数 任 二 元 素 的 厄 米 交换 子 仍 属 这 一 李 代 数 , 因而 可 用 生 
成 元 (1.24) 展开: 


By Al= 23; bac A (1.30) 
生 具 体 算得 £ 对 下 标 ap 和 cc 全 反对 称 , 其 不 为 零 的 分 量 为 
$al, 
E PEE POE ee E T A 
f= — fiss = has = hsi = fas ma (1.31) 
V3 


hss= fn” 


及 由 它们 经 反对 称 关 系 算得 的 那些 分 量 . (1.30) SUG) 李 代 数 的 
结构 关系 ,其 中 系数 f, 为 它 的 结构 常数 . 

一 个 集合 , 如 果 其 中 任 二 元 隶 的 线性 组 合 仍 在 这 个 集合 中 就 称 
为 一 个 线性 集合 . 线性 集合 中 必 有 一 组 基底 , 称 为 生成 元 , 由 它们 
可 线性 益 加 出 集合 中 的 任何 元 素 , 就 像 (1.24) 通过 (1.26) Z J th 
SU(G) 李 代数 的 任何 元 素 那样 . 如 果 和 矩阵 的 线性 集合 中 任 二 元 素 的 下 
米 交 换 子 也 属于 这 一 集合 , 则 这 个 集合 就 是 一 个 李 代 数 . 任何 一 个 
李 代 数 的 生成 元 的 厄 米 交换 子 必 可 用 这 组 生成 元 的 线性 组 合 表 出 ,有 
Win (1.30) AIR, ASE EA. HEUS RES, MARAE 
数 . 如 内 两 个 李 代 数 有 相同 的 结构 常数 就 称 它们 同 构 .如 一 个 李 
代数 与 一 炬 阵 李 代数 同 构 就 称 其 中 的 矩阵 李 代 数 是 这 个 李 代 数 的 
HEAR . 

向 量 的 线性 集合 称 为 向 量 空间 . 向 量 空 间 中 的 线性 子 集 称 为 它 的 
了 空间 .如 商量 空间 中 确 有 向 量 不 属于 这 个 子 空间 , 则 称 它 为 真子 空 


1] 


间 ， 李 代数 一 个 表示 的 元 素 作 为 矩阵 可 对 向 量 空间 的 向 量 作 运 
算 ， 被 它 运 算 的 向 量 空间 称 为 它 的 形 未 空间， 如 果 表 冰 空 间 有 一 
真子 空间 , 它 的 每 一 向 量 在 它 所 表示 的 李 代 数 的 任 一 元 素 的 变换 下 
仍 留 在 这 个 子 空间 中 , 则 称 这 个 表示 是 可 约 的 ,否则 称 为 不 可 约 
AY. WR — SERA RRB AM, 就 找 出 它 的 所 有 不 变 子 空 
AA 间 中 的 表示 . slate ease e de 

= wot A K HE 1 He as 23 Ta) AY 28 47 BA SR EY ee 
a a ene A 由 于 可 约 表示 只 是 
不 可 约 表示 的 简单 重复 , 李 代 数 的 性 质 由 它 ce aap 
表 ， 称 表示 空间 的 维 数 为 表示 的 维 数 . 每 个 李 代 数 都 有 一 个 显 多 
的 一 维 不 可 约 表示 , 即 用 零 代 表 它 的 每 一 个 生成 元 . ci 
符合 每 一 李 代数 的 结构 关系 . 除 这 个 一 维 表 示 外 维 数 最 低 的 不 可 
约 表示 被 用 来 代表 它 所 表示 的 李 代 数 , 或 称 它 为 这 个 抽象 李 代 数 的 
基山 表示， 以 04.24) 为 生成 元 的 SU(G) 李 代数 作为 自身 的 表示 是 不 
ny 24 的 ， 它 也 就 是 SUG) FPT 

说 强 子 动力 学 具有 SU (3) at REE a TRE 45 SUG) 
Pre ene ee 这 里 有 斤 层 意 局 1. 强 子 的 态 空 间 可 用 作 
SU(3) 李 代 数 的 表示 空间 ;2.SU(3) 李 代数 在 态 空 加 的 表示 白 然 是 一 个 
SU(G3) 李 代 数 ;3. 生成 元 (1.24) 在 态 空 ee 强 子 的 动力 学 变量 ; 
4. 强 作用 的 SU(3) 对 称 表册 这 组 动力 学 变量 是 守恒 的 .如果 张 子 态 空 
间 中 的 SUG) 李 代 数 表示 是 ee 内 而 可 在 每 一 个 
不 可 约 表示 的 表示 空间 ( 态 空 间 的 不 变 子 空间 ) 分 别 研究 强 子 动力 
学 ， 了 既然 是 不 可 约 表示 , 它 的 表示 空间 就 不 能 再 分 解 出 更 小 的 不 变 
子 空间 凤 从 表示 空间 中 的 任 一 从 量 出 发 ,经 生成 元 的 一 系列 作用 
和 对 所 得 天 量 与 被 作用 人 矢量 的 线 ， 性 组 合 , 总 可 到 这 表示 空 问 中 事先 
指定 的 任 一 矢量 . 设 这 个 表示 空间 中 有 一 个 矢 BRAM AER, AGE 
值 为 E. 由 寺 生 成 元 都 与 AE, CERNE ERLE AE RE AE aE 
后 得 出 的 欠 量 仍 是 A ATER, LEERDE E. h T BIE eR 
性 组 合 可 以 到 达 表 示 空 间 的 任 一 矢量 , 这 个 表示 空间 的 任何 从 量 就 都 
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是 站 的 本 征 矢 , 旦 本 征 值 都 是 已 . 可 见 在 SU(3) 对 称 的 理论 中 SUG) 
李 代 数 不 可 约 表示 的 整个 表示 空间 对 能 量 是 简 并 的 . 
MERRE |> 作 线性 变换 A, 将 它 变 为 


[A (1.32) 
KEKAH 上 都 作 相应 变换 ， 变 为 
L,=ALA™ (1,33) 
则 代数 关系 不 变 . 例如 , 老 | ;为 工 ere 
LLY = LL) , (1.34) 


则 | Lge Ê, 的 本 征 矢 : 
LILY = ALA”! AIL) = UL), (1.35) 
KEERA LSE (1.33) Be A RK ER RH PS Rs 
如 能 由 一 相似 变换 相 联 系 就 称 为 等 价 的 . 一 个 表示 显然 有 无 数 个 
与 它 等 价 的 表示 ,它们 都 表达 同一 代数 关系 , 因而 可 由 其 中 任意 一 
个 代 开 .我 们 只 需要 找 不 等 价 的 不 可 约 表示 . 
AME (1.24) 可 定义 
X=, a=l,2,°,8. (1.36) 
由 于 (1.30) 中 的 结构 常数 (1.31) 是 实数 , 厄 米 交换 子 定义 (1.29) 中 文 
Af we PA i, Wee (1.30) PWR See A eke Sa 


[Als t=22, fae, (1.37) 
EL f 仍 为 SUG) 的 结构 常数 (1.31) . 可 见 A,(@=1,2,--°,8) the SUB) 
李 代 数 一 个 表示 的 生成 元 ,这 个 表示 称 为 基础 表示 (1.24) OSE HE He 
a. 虽然 它 与 基础 表示 同 为 三 维 , MRCS. 这 从 如 的 本 征 但 
ye i A 而 加 的 本 征 值 却 为 a 
Jy 即 可 看 出 ， 这 个 共 锯 表示 也 是 不 可 约 的 ， 
从 (1.24) 可 以 看 到 , 除 第 三 行 和 第 三 列 的 零 元 素 外 入, 为 和 加 就 
RELAIS RE r, nA. 故 可 称 
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i 
2 
为 同位 旋 的 三 个 分 量 . 再 定义 


Pa), i=1,2,3, (1.38) 


Y= T irs (1.39) 
以 后 可 知 它 就 是 超 荷 . (1.24) ANE EH PIERW 和 入 的 三 个 
共同 本 征 矢 . 把 它 写成 于 与 了 的 共同 本 征 矢 IT, YD, 这 三 个 基 矢 分 别 


为 
DAE DEEA De) oa 


将 表示 (1.24) 任 一 元 素 4= (27) 作用 在 这 些 基 矢 上 得 


D= . (1.41) 
iit (1.24) 51 
-1 0 0 
Aj=—ak=| 0 ee ie 
0 0 0 
(1.42) 
rs 0 Q 
=-= 0 -7 0 
oO 0 


Fst FEU Ae a = PER J 


eee ee £ ] 1 2 
D-ra Dz ey a3 
it r= A) HIER — SIR. 矩阵 的 行 指标 现在 写成 上 标 , M 
询 指 标 写作 下 标 . 它 对 基 和 失 (1.43) 的 作用 为 


14 


3, 
IDEED. (1.44) 


考虑 基础 表示 (1.24) 的 两 个 表示 空间 的 直 积 , 直 积 空间 的 基 天 
H= PE . (1.45) 

为 两 个 基 而 表示 空间 的 基 矢 |, ALD, 的 直 积 、 这 相当 于 考虑 两 个 彼 
此 独立 的 自由 度 , 并 在 各 自由 度 中 考虑 SUG) 对 称 ， 两 个 自由 度 中 
由 相应 生成 元 表示 的 动力 学 变量 现在 应 加 起 来 , 成 为 总 系统 的 力学 
ik. 即 要 考虑 两 个 基础 表示 的 生成 元 的 直 和 

A,=1(1)+ 10). (1.46) 
第 玉 表 示 的 元 素 MK) 作用 在 它 的 表示 空间 的 矢量 1>k 上 . 由 于 分 
别 作用 在 不 同 表示 空间 (不同 站 由 度 ) 

[2(1), 45O ， (1.47) 
因此 

[A, AJ =[4,1), A+ 14,2), 42) 


= 22, fat) 


8 
nh BA. ass 


其 中 AAAA (1.31) AR A. 可见 A= 1, 2, …,8) 也 是 
SU 03) 地 代数 一 个 表示 的 生成 元 . SUE CEEE (140) RE ST 
两 个 基础 表示 空间 1 和 2 是 对 称 的 , 它 对 基 拓 的 作用 也 就 不 会 改变 它们 对 
两 个 基础 表示 空间 的 对 称 性 . ER (1.45) Ot 1 和 2 是 不 对 称 的 ,可 将 它 对 
你 化 和 反对 称 化 ,得 到 对 基础 表示 空间 1 和 2 对 称 和 反对 称 的 基 , 由 它 
们 组 成 对 称 和 有 反对 称 的 表示 空间 . A 的 作用 既 不 改变 基 的 对 称 性 ,这 对 称 
和 反对 称 的 空间 就 分 别 是 这 个 表示 的 不 变 子 空间 , 于 是 这 个 表示 得 以 约 化 ， 
引进 全 反对 称 符号 
1， MipkA1 2 IAHR ; 
eyze*=( 0, 如 ijk 中 有 两 者 相同 ， (1.49) 
—1, Wisk 2 2A HEM, 
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1 ,7 和 天 均 为 从 1 到 3 的 整数 标号 . 利用 它 可 得 反对 称 表示 空间 的 
基 


3 
=i Ent Dl), i=1, 2, 3. (1.50) 


这 里 用 了 与 (1.43) 相 同 的 符号 ,现在 证 明 (1.50) ARHAR A i 
的 基 . 
证 : 
A\>= ADs Breil" 


įk=i 


=È, e ZAPARRADA). 


be, EAE tO)=0 


3 


= 2 EA th) PF >» 


jk=1 
i 


+ 8 EnA | tA PDD). 


k=l 


FER ASN i, j Ak BRAS, 
AjtAjta f=) +A +A = TrA, 


Al, =—A/!|,>- = Aden EHO Fe (DD. 


jk=l 


Fo 7. EY IERE, a! = jy ， 此 式 变 为 
A|>= -bt a ee 


k, t=] 


=} 4>. 


=1 


可 见 由 反对 称 基 (1.50) 生 成 的 表示 空间 中 , 表示 (1.46) 约 化 为 共 簿 表 
示 (1.36). 证 毕 
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IDIR UT ESRR (1.36) 的 两 个 表示 空间 的 直 积 ， 
它 的 基 矢 为 


p ,> =b 2 la A (1.51) 
se AR He HK eR TD A TE 
A; =A (1) +42), =1,2,°°,8. (1.52) 


A(k) te BFS k SMEAR I RS |, 上 . 基 (1.51) 也 可 分 解 为 对 
PSE ATE As AS Ha] RAI OT RS DL, OG RT A EB AS 
FZ. 生成 元 (1.52) 对 工 与 2 是 对 称 的 , 它 的 作用 不 改变 基 矢 的 
对 称 性 . 可 见 对 称 和 反对 称 的 子 空间 分 别 都 是 由 生成 元 (1.52) 张 的 
李 代 数 表 示 的 不 变 子 空间 ， 这 一 表示 得 以 约 化 ， 其 中 反对 称 空间 
的 三 个 基 可 让 为 


[>= ii Posi RL (1.53) 
t (1.50) 后 面 的 证 明 类 似 , 可 得 
ADELY ， (1.54) 


HEE i 1= (为 基础 表示 的 元 素 ， 因此 , 表示 (1.52) 约 化 到 由 基 
(1.53) 张 的 表示 空间 后 , 恰 得 到 基础 表示 . 
基 (1 pk cil 5 问 分 出 一 个 三 维 反对 称 不 变 子 空 
后 莘 下 一 个 六 维 对称 不 变 子 空间 . 表示 (1.46) 约 化 到 j ee 
空间 后 eee 李 代 数 的 一 个 六 维 表示 . 可 以 直接 验证 这 个 表示 
a ety HE (1.51) SKY SLE EAS 28 [I PH — PS SBE OT 
jae 问 后 也 得 一 六 维 对 称 不 变 子 空间 . 表示 (1.52) 约 化 到 这 
六 维 不 变 子 空 间 后 也 得 一 不 可 约 表示 ,， 它 与 前 面 讲 到 的 那个 六 
aa 称 为 SUG) 李 代 数 的 反 六 维 表示 ， 
WSEAS Sa hl SIM RMA MARA. 它 的 基 
RA 
LSS os Ae 2s (1.55) 
在 这 个 空间 中 SU (3) 李 代数 表示 的 生成 元 为 
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A,=A(1)+4/Q2), a=1,2,-°, 8. (1.56) 
(1.55) 张 一 个 九 维 表示 空间 ,其 中 和 失 量 为 


= dct, (1.57) 
利用 符号 
oa I, AIF], 
op mdy "A FIŻ, (1.58) 
可 作 失 量 
10>= Lov p= yi (1.59) 


现 证 明 它 组 成 SUG) 李 代数 的 一 维 不 变 子 空间 . 
LE: 对 表示 (1,56) 中 的 任 一 元 素 A=X(1)+4(2) 有 


Alo) = da; 14) +24), >) 


islye= 


3 Á 
LA +A DP 
j=l 


a i 


> (4 一 六 j=0 


i,j=t 


最 后 一 个 等 号 处 用 了 SUG) 2240 Bot RAR ESERE. 零 属于 任 
何 子 空间 ， ee 维 子 空间 , HY ABE AE HE (1.59) 的 
结 米 . 因此 这 个 一 维 子 空间 是 表示 (1,56) 的 一 个 不 变 于 空间 . 
(1. ee nh 可 约 表 未 ， PEHE. 

(1.55) 3K AY) 2S JE 4 5 (1.59) E 3E W R E E a AAA ET E E. 
它们 与 (1.59) DE ees C157) ae 数 来 表示 就 是 


y Oe i= CG) O's (1.60) 
将 C=(C) SEEREN, 这 个 条 件 就 是 它 的 阵 迹 为 零 . 现 证 


明 这 个 八 维 空间 也 是 岩 示 (1.56) 的 不 变 子 空间 
证 :用 4 作用 (1.57) 两 边 , 记 
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A=), 
有 
3 3 
CPA A Cr tay O 
因此 


3 3 ee 3 
C= »D Gi C; FA GC) 
i,i=1 


3 
> SFA ye! 
i=l 


yi 


在 末 一 等 号 处 再 次 用 了 4 矩阵 的 厄 米 性 . 此 式 表明 A|》 属 于 这 个 八 
维 子 空间 . 可 见 这 个 八 维 空间 是 表示 (1.56) 的 不 变 子 空间 .证 毕 . 
一 般 地 考虑 n 个 基础 表示 空间 和 nn, TSE ME de mS 2S IA AY TE PRS 

lH]. 它 的 基 是 
te DEVO oe POR ier he Pa (1.61) 


hird 
GK MS" E E, 其 中 的 矢量 
y= X. 2 Lone le tg, > . (1.62) 
RALEA i] 为 这 个 矢量 在 基 (1.61) 上 的 表象 . 在 这 个 空间 中 
SU(3) 李 代数 表示 的 生成 元 为 


A= A (HALD + FA nn) +A) + (2) + Aln), (1.63) 
它 对 各 丰 础 表示 空间 和 各 共 力 表示 空间 分 别 都 是 对 称 的 ， 利 用 这 
本 对 称 性 可 证 ,用 符号 (1.49) 将 基 (1.61) E 
你 化 后 得 到 的 反对 称 了 空 间 是 表示 (1.63) 的 不 变 子 空间 , 分 出 这 
了 空间 后 余下 的 对 这 对 上 标 或 下 标 对 称 的 子 空 间 也 征 表 水 (1， ows 
aes 做 出 对 每 对 上 标 和 下 标 分 别 对 称 的 各 子 空间 后 , 可 完 
它们 的 交集 空间 ,其 中 每 一 a 
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个 交集 空间 自然 也 是 表 示 (1.63) 的 不 变 子 空间 . HRTRRE 化 到 
这 一 全 对 称 的 子 空间 后 就 不 能 再 用 符号 (1.49) 进一步 约 化 了 ， 因为 
对 称 空间 反对 称 化 将 得 零 , 从 而 不 能 再 从 其 中 分 离 出 反对 称 不 变 子 
空间 . 现在 还 可 以 利用 符号 (1.58) 对 每 对 上 下 标 按 (1.59) 分 离 出 一 个 
一 维 不 变 于 空间 . 余下 的 不 变 子 空间 对 每 对 上 下 标 都 满足 条 件 
(1.60) 、 至 此 符号 (1.58) 也 不 再 能 进一步 约 化 这 个 表示 了 ， 从 前 面 
的 证 明 中 可 看 出 , 符号 (1.49) 的 约 化 作用 利用 了 SUG) 李 代 数 元 素 
1 的 阵 迹 为 零 的 性 质 , 而 符号 (1.58) 的 约 化 作用 则 用 了 4 的 厄 米 
性 ， 迹 零 与 厄 密 是 SUC) 李 代 数 元 素 的 全 部 性 质 , 因此 利用 符号 
(1.49) 和 (1.58) 是 对 SU(3) 李 代 数 表示 约 化 的 全 部 手段 ,不 能 用 它 
们 约 化 的 表示 就 是 不 可 约 的 .对 直 积 空间 的 各 因子 空间 的 对 称 就 
是 对 上 下 标的 对 称 . 由 于 在 (1.62) 中 上 下 标 都 是 求 和 指标 , 这 种 对 
称 就 表现 为 系数 C i 对 每 对 上 标 和 每 对 下 标的 对 称 ， 邵 系数 对 
上 下 标 分 别 全 对 称 . 由 于 这 种 对 称 , 对 每 对 上 下 标的 条 件 (1.60) 都 
是 同一 个 条 件 , 可 由 其 中 的 一 对 来 代表 , 例如 表 成 


3 
VC, My in= 0. (1.64) 
ker 0° "! 


形 如 (1.62) 的 矢量 中 , FORT LB RSP Hl ST RIE EB BF (1.04) 

汞 量 组 成 不 可 再 约 化 的 不 变 子 空 间 ， 表示 (1.63) 约 化 到 其 中 就 成 为 
SUG) 李 代 数 的 一 个 不 可 约 表示 . 这 种 不 可 约 表示 由 上 标 个 数 n 和 
下 标 个 数 n, 刻画. n 个 分 别 取 值 1,2 和 3 的 指标 对 称 化 后 取 值 的 方 
式 数 就 是 将 这 个 指标 分 给 三 个 取信 1,2 和 3 的 方式 数 , 也 就 是 将 n 
个 物件 分 装 在 三 1 foil ices 亦 即 n 个 物件 用 两 块 隔 板 分 成 三 
份 的 方式 数 . 这 也 可 想像 成 将 站 +2 个 物件 中 的 两 件 变 成 卫 板 的 方式 


apes ener ae ,由 (1.62) RKI 维 空间 在 


加 上 上 下 标 分 别 全 对 称 的 条 件 后 变 成 (na +2), + Dn + 2) (n, + 2/4 
EzE. Hp ii, Mi, 的 每 一 种 取信 方式 将 宇 条 件 
(1.64). AF iei P eh aA nl AA ni TE 
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标 , 因此 共有 (n+l) n tln 个 条 件 (1.64). 不 可 约 表 示 
(6) 的 维 数 为 
(n+ 20 + nat 2)(n, + 1)— (nt nln + 1)n, 

4 


(nt Dn, + Dn +n +2) (1.65) 
e 

八 维 表示 (1,1) 的 表示 空间 由 满足 条 件 (1.60) 的 失 量 1.57) Aa i 

(1.38) 定 义 同 位 旋 的 三 个 分 量 


il 


D(n, A) 


全 = 本 A, EIS; (1.66) 
和 平方 
PH=P+h+T, (1.67) 
He (1.39) 定义 超 荷 
a (1.68) 


显然 , T A 和 全 是 一 组 可 同时 确定 的 力学 量 . 用 下 五 和 工分 别 表 
示 它 们 的 量子 数 ,它们 共同 确定 的 态 | 厂 Ty DARREN. (1,1) 
表示 的 八 个 基 大 为 


EN E ,1>=| ; >， ex i 2 ,1>= a 


0,0,00=—E (I) +2)- ee) oer (1.70) 


a 


1, 1,0)= =1',)s 11,0,09= 75 (Ih) FDI» 11, =1,0>= (1.71) 


Ste Deast > ees o Dal 


KKAPAER :可 用 来 代表 地 自 旋 重 子 八 重 态 . H+, 同位 旋 二 重 态 


(1.69) 代 至 核子 ， ee 独 态 (1.70) 代表 A 粒子 , 同位 旋 三 重 态 
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(1.71) 代 表 三 粒子 ,而 向 位 旋 二 重 态 (1.72) WHS 粒子 . 基 矢 按 
(1.66) ~ (1.68) 定义 的 同位 旋 和 超 荷 与 粒子 的 同位 旋 和 超 葵 完全 吻 
合 . 这 八 个 基 矢 也 可 代表 介子 八重 态 . 对 自 旋 为 霉 的 负 宇 称 介子 八 
重 态 ,同位 旋 二 重 态 (1.69) 按 同位 旋 第 三 分 量 分 判 代表 天” 与 长 介子 ， 
同位 旋 狸 态 (1.70) 代表 m 介子 ,同位 旋 三重 态 (1.71) 按 同位 旋 第 三 
量 分 别 代表 n eM oo 介子 ,而 同位 旋 二 重 态 (1.72) 则 按 同 位 旋 第 三 
分 量 分 别 代表 K" 与 K- 介 子 ， 对 自 旋 为 一 的 介子 八重 态 , 两 个 同位 旋 二 
重 态 分 别 代表 开 " 介子 积 它 们 的 反 粒 子 , 同 位 旋 独 态 (1.70) 代表 w 
介子 ,而 同位 旋 三 重 态 则 代表 p 介子 . 在 这 两 种 情形 中 , 粒子 的 量 
FRAGA BER AK NIZE (1.69) — (1.72) 中 代表 它 的 矢量 的 量子 数 也 完 
全 吻合 ， 
表示 (3,0) 的 基 含 三 个 全 对 称 上 标 , 是 十 维 表示 . 在 表示 的 生成 


3 


人 a=1, 2,8 (1.73) 
中 ,可 按 (1.38) 定 义 同位 旋 的 三 个 分 量 = > A i=123, 定义 它 的 
平方 P= P24 72+ TIF 1.39) EME P= WEN A. 用 它们 的 
共同 本 征 态 |T, T, Y 作 为 表示 空间 的 基 ， 十 个 基 矢 分 别 为 


32 am. 12 4 De ze (9 + +P). 


(1.74) 
Fai WD =F IP A a DAP 
[1, 1,0= Fy (i) +P 4145), 
11,0,0> = z (|?) +P) + [> PD + PD PPD), (1.75) 


i1, —1,0)= 方 a) ++p), 


to 
bo 


Ines —1)= a AA 
(1.76) 
{> =L -D= rea (3 +> + 22>), 


2 


|0,0,-2>=)"> . (1.77) 
这 十 个 基 秋 PTAC = WEA. 共 中 超 荷 为 1 的 同位 旋 四 


AS (1.74) 按 同 位 旋 第 三 分 量 的 值 分 别 代 表 Att At A? 和 A-; 超 荷 
为 0 的 同位 旋 三 重 态 (1.75) 代 表 2*(1385); 超 荷 为 一 1 的 同位 旋 二 重 
AS (1.76) 代 表 E* (1533); 而 超 荷 为 2 的 同位 旋 独 态 (1.77) 则 代表 
Q-(1672) .这 些 基 矢 的 量子 数 与 它们 所 代表 的 粒子 的 量子 数 也 抑 
WE. eB AE AET MCAT ME C116) HERD 
强 子 态 与 SUG) 李 代 数 不 可 约 表 示 空 间 基 矢 的 对 应 表明 ,上 市 
计 述 的 强 子 规律 反映 的 是 强 子 性 质 的 SUG) 对 称 ， 然而 , 如 前 所 
述 , 严格 的 SUG) 对 称 要 求 它 的 一 个 不 可 约 表 示 空 间 对 应 的 强 子 态 
能量 应 完全 简 并 , 对 蒂 止 的 强 子 这 就 是 楼 求 它们 的 质量 完全 相同 . 
实际 观察 到 的 一 个 强 子 多 重 态 中 ,各 强 子 质量 相差 可 能 很 人 ， 重 于 
的 情况 好 些 , 相差 也 达 十 分 之 几 ， 介子 情况 更 差 , 相差 可 超过 
一 信 ， 这 说 明 强 子 的 味 SU(3) 对 称 是 严重 破 缺 的 . 相 比 之 下 , 同 
-同位 旋 多 重 态 内 各 强 子 的 质量 差 就 小 得 多 , 对 重子 为 干 分 之 儿 ， 
ak 子 为 百 分 之 儿 ， 即 SU(G3) 对 称 内 的 SUC) 子 对 称 是 一 较 好 的 对 
李 代 数 不 仅 可 用 来 讨论 对 称 性 , 也 可 用 来 讨论 对 称 破 缺 ， 像 和 朋 

动量 理论 中 将 各 种 量 按 它们 与 角 动 量 的 对 易 关 系 分 类 为 不 同 的 不 
可 约 张 量 一 样 ,每 一 种 李 代数 都 可 将 各 种 量 按 它们 与 这 个 李 代 数 的 
生成 元 的 对 易 关 系 分 类 为 这 个 李 代数 的 不 同 不 可 约 张 量 . 与 所 有 生 
成 元 都 对 易 的 量 称 为 标量 ,或 零 阶 不 可 约 张 量 ， 按 李 代 数 的 术语 ， 

这 种 其 叫 卡 西 米尔 (Casimir) RAF. 出 于 
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ÈLA Alah] + AnA) 


8 
上 Sha At A A 3 
c= 


=) ( (Sise T fya) tad = 0, 


gc= 1 


其 中 最 后 一 号 处 用 了 Jise 的 全 反对 称 性 ， 


E Sz (1.78) 
a=] 


就 是 SU(3) 李 代 数 的 一 个 卡 西 米 尔 算 符 . 卡 西 米尔 算 符 茎 然 与 李 代 
数 的 每 一 元 素 对 易 就 可 以 参加 确定 表示 空间 基 矢 的 每 一 完备 力学 
量 组 ， 李 代数 任何 元 素 对 这 样 确定 的 基 失 的 作用 , 以 及 作用 前 后 矢 
量 的 任何 三 加 , 结果 都 仍 是 这 个 卡 西 米 尔 算 符 的 本 征 失 , 且 本 征 值 
不 变 ， 如 内 李 代数 的 这 个 表示 是 不 可 约 的 ,通过 李 代 数 元 素 的 作用 
和 作用 六 后 大 基 的 适当 梧 加 就 可 从 一 个 基 拓 到 达 另 一 基 撩 . 因此 
所 有 基 拓 的 卡 西 米 尔 算 符 的 本 征 值 都 应 相同 ,可 见 李 代数 一 个 不 
可 约 表示 空间 的 全 部 矢量 都 是 卡 西 米 尔 算 符 的 本 征 矢 ,本 征 值 都 是 
一 样 的 , 即 卡 西 米尔 算 符 对 一 不 可 约 表 示 为 一 常数 ， 李 代数 的 不 可 


WRAAD V, a=1,2,° 它们 与 生成 元 有 对 易 关 系 


As V]= ay bbe co a, b =A i 9， (1.79) 


MERSAN HHR SUO 矢量 集 ， 八 个 生成 元 (1.24) 自身 就 是 一 
个 SUG) 矢量 集 ， 此 外 ,可 直接 验 让 


8 
Ddach, a= 1 .28 , (1.80) 


也 弓 成 一 SUG) RER, 其 中 du PR SEA Fy EY 


24 


d= da= dyg ™ — Aga = > (1.81) 


l 
d sag = 4 55g = de= day = — RE , 


以 及 由 此 按 全 对 称 性 得 到 的 其 他 分 量 ， 

在 这 一 分 类 系列 中 ,标量 是 最 简单 的 ， 它 其 有 完全 的 SUG) 
对 称 , 因 此 可 用 来 表示 强 子 哈 密 顿 量 中 的 SUG) 对 称 部 分 .矢量 则 可 
以 用 来 表示 对 称 破 缺 由 于 破 侧 后 全 全 ,全 仍 守恒 , 强 子 哈密 顿 量 
中 SU(3) 破 缺 部 分 A" 应 与 T Tm } 全 对 易 . 在 SU(3) 欠 量 集中 内 布 
SACHA HR. BRAS SUG) 矢量 集 只 有 生成 元 与 (1.80) ， 
强 子 的 SUG) 破 缺 哈密 顿 量 应 为 它们 的 第 八 秋 量 的 线性 组 合 . 在 
一 个 给 定 的 不 可 约 表示 中 可 表 为 


H'=aA,+a,D, , (1.82) 
其 中 a, 与 a, 为 常数 , 由 (1.80) 和 (1.81) 实 际 算得 
ah de 
D= 73 G bP c), (1.83) 
其 中 卡 西 米尔 算 符 
osi (1.84) 
a=1 
在 该 不 可 约 表示 中 为 常数 
Pay Fa f= + A, i=1,2,3, (1.85) 
1 
Y= -73 Ay . (1.86) 


H'=f3 af + T (ee ie 123 C. (1.87) 
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单个 强 子 的 能 量 为 

E=V petm . (1.88) 
要 能 用 微 扰 法 计算 A 对 强 子 能 量 的 修正 必须 能 量 本 身 很 高 , 因此 
动量 p 应 足够 大 . 在 此 情况 下 (1.88) 可 作 二 项 式 展开 : 


me \ 1 me 
E= pe 1 十 a 一 PC 十 > p gp aiel (1.89) 


可 见 AY 对 能 量 的 修正 对 一 定 动量 的 粒子 而 言 表现 为 对 质量 平方 m 
的 修正 ， 按 (1.87) 它 可 表 为 


2 
m=mtar +e] 17-41) = il (1.90) 


其 中 cu c 和 mm 为 重新 定义 的 常数 . RRPKRBHBRS 
(Gell-Mann 1962)- 大 久保 (Okubo 1962) 公式 . 如 米 在 一 个 SU(3) 
多 重 态 内 质量 偏差 比 质 量 本 身 小 得 多 ,例如 像 重 子 八 重 态 和 重子 十 


in A Fa | 2 2y? = ot ”一 Cı ‘— C2 4 
重 态 那样 , 则 m- mj w 2m{m—m,). BM G oii. Ko Im, ` A 
式 (1.90) 可 改写 为 
2 
m=mot of¥ tel mr+D- 4] ; (1.91) 


20. PL Me & ALAS A I, 7 自 旋 重 子 八 重 态 共 


有 由 种 不 同 质 量 , WKF tomy, A 粒子 质量 m, ATE m, 
AMS 粒子 质量 mz ， 如 果 它 们 能 用 一 个 三 参数 公式 (1.91) 表 出 就 天 
明 它 们 之 则 存在 一 个 关系 ， 将 这 些 粒 子 的 量子 数 代 人 (1.91), 消去 
参数 my, ol' 和 cy, 就 得 到 这 个 关系 

一 (my +3m,)= 二 全 (1.92) 
将 实验 测 得 的 质量 代 人 此 式 , 发 现 它 确 实在 千 分 之 七 的 精确 度 内 很 好 
AIL. WETTER, 同位 旋 量 子 数 与 超 荷 明子 数 间 丰 简单 关系 
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T= = sf (1.93) 


IRA (1.91) ,将 它 化 简 为 

m=my +c Y. (1.94) 
此 式 表明 SUG) 十 重 态 的 四 个 同位 旋 多 重 态 的 质量 成 等 差 数 列 ， 这 
正 是 实验 观察 到 的 现象 ,误差 也 仅 千 分 之 七 这 种 精确 度 已 可 与 同 
位 旋 SU(2) 子 对 称 相 比 ， 对 介子 八重 态 须 用 公式 (1.90) . 对 零 自 旋 
负 宇 称 介子 八重 态 , CFH 

m? + 3mi= 4mk,， (1.95) 
mom 和 mg 分 别 为 介子 ,nn 介子 和 介子 的 质量 .将 这 些 质量 的 
实验 值 代 人 (1.95) ,发现 它 也 在 百 分 之 六 的 误差 范围 内 成 立 ， 这 一 
精确 度 虽 低 于 重子 的 相应 精度 , 却 可 与 介子 的 同位 旋 SU(2) 对 称 的 
精度 相 比 .大 大 增强 了 人 们 对 强 子 味 SUG) 对 称 及 其 对 称 破 缺 理论 
的 信心 、 


1.4 “关于 存在 夸克 及 色 自 由 度 的 预言 及 其 实验 
检验 , 强 子 的 夸克 组 成 


强 子 与 SUG) 李 代 数 不 可 约 表示 空间 的 基 对 应 常 表述 为 强 子 圳 
充 了 SU(3) 李 代数 的 不 可 约 表示 . 由 上 节 知 ,不 可 约 表示 都 可 由 基 
而 表示 和 共 斩 表示 组 成 .由 于 基础 表示 和 共 轿 表示 叉 可 按 (1.50) 和 
(1.53) 互相 组 成 ,不 可 约 表示 也 可 单 由 基础 表示 或 单 由 共 罗 表 示 组 
成 ， 人 们 自然 会 问 ,这 种 由 基础 表示 和 共 轿 表示 组 成 其 他 不 可 约 表 
示 的 关系 只 是 一 种 数学 关系 呢 还 是 反映 了 客观 存在 的 结构 关系 
呢 ? 具体 说 就 是 ,是否 有 粒子 与 基础 表示 和 共 轧 表示 空间 的 基 对 
应 ,是 否 这些 粒 子 组 成 了 强 子 ， 果 真如 此 , 强 子 就 不 再 是 基本 粒 
了 ,而 是 复合 粒子 了 ， 

1964 年 盖 尔 曼 (Gell-Mann 1964) 终 于 跨 出 了 决定 性 的 一 步 . 他 
Ut SUG) 李 代 数 基础 表示 空间 的 三 个 林 (1.40) 对 应 着 三 种 客观 存在 
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的 粒子 , 称 之 为 夸克 , Mk RMS oS ees 
we. 具体 说 来 , (1.40) MWK DALE HR, eu Rus 
583 ER 户 对 应 下 夸克 , 记 作 d, 又 称 d SH BAK PM MAS HB, 记 
YE s, LER s HE. (1.43) 定义 的 基 和 失 l > 对 应 上 夸克 的 反 粒 子 , 记 作 忆 ， 
又 称 u RE; Ae |,》 对 应 下 夸克 的 反 粒 子 , 记 作 d, 又 称 d RS 
名; ER | 对 应 奇 奔 克 的 反 粒 子 , 记 作 s, 又 称 s RBH. 与 重子 十 重 态 
对 应 的 SU(3) 李 代 数 十 维 表示 空间 的 基 秋 由 三 个 对 称 上 标 标志 、 > 
以 理解 为 十 重 态 的 每 个 重子 由 三 个 夸克 组 成 , BE AR eh I AS 

量 对 三 个 夺 克 全 对 称 ， 就 用 奔 克 符号 表示 它 所 对 应 的 基 矢 ,用 ae 
FRIR CERRAH BZA BES , FERRER SG REM TIER 
的 关系 (1.74) ~ (1.77) 可 表 成 十 重 态 重子 的 夸克 结构 波 函 数 的 形式 ; 


A**t=uuu, A*= 73 (uud +udu+duun), 


(1.96) 


A= T (udd+dud +ddu), A-=ddd, 


>**= (uus + usu +suu), 


a Te (uds + dus +usd-+dsu+sud+sdu), ? (1.97) 


Ets I (dds+dsd +sdd), 
mt ee (uss +sus +ssu), 


(1.98) 
E*-= EE (dss +sds +ssd), 


Q =sss . (1.99) 
为 节省 书写 , SUE HPA RAE SMES. 例如 ,uds uds, 
的 简写 , 表示 第 一 个 夸克 为 U 态 ,第 二 个 夸克 为 d 态 ,而 第 三 个 夸 
TASAS. 
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BRBESS A K-PEF, 每 个 夸克 的 重子 数 就 是 1/3 
将 这 个 重子 数 和 (1.40) 表 示 出 的 各 夸克 的 超 荷 代入 (1.16) ,可 得 各 夸 
AWARA S. Hud 夸克 分 别 有 S=0, 而 对 s 夸克 有 5S= 一 1. 这 


RAS HY Be HE. 将 {1.4 站 表示 出 的 各 夸克 的 超 薪 和 同位 旋 


oo IDEER GULA Qt u FH Q=2/3, 对 
“3 O=—1/3, mzs% ee 这 里 ,人们 第 一 次 过 到 分 
AA 这 是 穿 克 的 一 种 奇特 性 


ahead haan 


$s Ha eH ae. do BK xe He ah FA SUB) RRA SER as 2 a AY 2 
(1.69) ~ (1.72) 对 应 , 共 中 的 下 标 必 须 由 两 个 上 标 按 (1.50) 反对 称 化 
组 成 . 考虑 归 一 化 后 , 共 印 表示 的 三 个 复合 基 应 表 为 


aos (isd); A (su—us), T (ud—du). (1.100) 
(cA ETAL AA AE SE 2S 19 BER A = AR TB S| 即将 1, 2 A 
SS TE IZ RR, 或 将 2,3 两 夺 克 反对 称 ,或 将 3, 1 两 夸克 反对 称 ， 
做 法 得 到 三 个 八 维 表示 ,但 内 有 其 中 两 个 是 独立 的 ,第 三 个 JT 
是 个 线性 组 合 而 成 ， 用 下 标 la 记 第 2,3 两 夺 克 反对 称 的 八 维 表 
as, FER 3a 记 第 1, 2 两 伟 克 反对 称 的 八 维 表示 . 将 这 两 个 八 维 表示 
当 作 独立 的 ， 仍 用 八重 态 重 子 的 符号 记 八 维 表示 空间 的 基 , 这 两 个 
八 维 形 示 与 基础 表示 的 关系 (1.69) ~ (1.72) 可 表 为 


J l 

Pu = Jz (uud — udu), ny = (dud—ddu). (1.101) 
2 y2 

人 = He (uds — usd +dsu— dus — 2sud + 2sdu), (4.102) 
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i= Kg (usu — uus), 


E= + (uds-usd- dsu +dus), (1.103) 


a 1 
= —— (dds—ds 
la J2 (dds — dsd), 


m0 l 


"o a cee | 
=i Ja (ssu sus), & Su F ya (sds oe ssd), (1 P 104) 


和 


__ 1 1 
PaF VE (udu—duu), n, = Jz (udd-dud), (1.105) 


及 = (dsu—sdu +sud—usd —2uds+2dus), (1.106) 


i= Ja (suu — usu), 


z = E re 一 sdu 一 Sud +usd), (1.107) 


7 F 
L= Fog (dsd —sdd}, 


z0 —l = -= —l— 
a= Ta (sus—uss), Ey = Tt (dss—sds). (1.108) 


HE (1.101) ~ (1.104) 528 (1.105) ~ (1.108) 虽 是 彼此 独立 的 却 并 非 披 此 
用 Ba 和 B, 分 别 表示 这 两 组 基 中 的 任 一 基 , 由 避 s 和 d 之 间 
的 正 区 归 一 性 可 算得 它们 的 标量 积 
i 


BiB = 一 (1.109) 


由 此 ,可 将 这 两 弓 基 线性 组 合 起 米 , 得 八 维 表 示 的 一 组 新 基 , 其 中 每 
一 个 基 为 
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5 


2 ] 
B=- 73 Bat > Bua) (1.110) 


具体 做 出 来 就 是 


2 1 
p duu — g (uud +udu), 
n= 一 pz f udd + 一 一 一 (dud + ddu), 


Ao = a dsu—dus), (1.112) 


2 ] 
Et= | — suu— — =~ (usu+uus)， 
3 V6 


1 一 d +uds + dsu +dus — 2sdu — 2sud) [13 
pie JE (us (1. ) 


z= 4 es 


= 0 一 一 
Bis £ uss + 


Me dss + Te (sds + ssd). 
MARTERA, 且 对 第 2, 3 两 夸克 对 称 , 这 种 对 


你 由 下 标 Is 记载 ， 由 于 对 第 2, 3 两 次 克 的 对 称 性 质 相反 , RAS 
ii (1101) ~ (1.104) 正 交 ， 八 重 态 重子 的 夸克 结构 波 函 数 可 由 共 
(1.101) ~ (1.104) 5% (1.111) ~ (1.114) 线性 组 合 而 成 . 

八 维 表示 的 基 (1.69) ~ (1.72) 与 八重 态 介 子 对 应 时 ,下 标 直接 与 及 
wud 和 8s 对应， 这 就 保证 了 介子 的 重子 数 为 寒 . 用 自 旋 为 零 的 负 
宇 称 介子 八重 态 中 的 介子 符号 记 八 维 表示 的 楚 , (1.69) ~ (1.72) TRA 

K*=us, K°=ds , (1.115) 


(1.111) 


(dsd + dds), 


(sus +ssu), 
(1.114) 


1 = ia — 
= uu 二 dd —2ss), (1.116) 
n 6 ( ) 
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n*=—ud, = Te -dd n"=du, (1.117) 


— 


K"= 一 sd, K-=su. (1.118) 
和 目 旋 为 1 的 八重 态 介子 的 昧 自由 度 态 矢量 与 (1.115) ~ (1.118) 的 相 
应 表达 式 相同 , BI 


K** =us, K*°=ds, (1.119) 
l Ea = — 
o= 3 (uu +dd—2ss), (1.120) 
+ 可 1 aoe Care ae. 
p*=—ud, p?= J7 (uu—dd), p7=du , (1.121) 
K*°= —sd, K*-=su. (1.122) 


=e wea ae 2 + 自 施 重 子 ,又 能 组 成 二 自 旋 重 子 ,这 表明 亏 


码 ;内 而 是 费 米 于 ， 现 在 还 没有 它 具 内 部 结构 的 证 
据 , 宜 假定 它 是 基础 粒子 ,是 点 粒子 ， 它 应 满足 狄 拉克 方程 , 即 
是 犹 拉克 粒子 . 自由 粒子 的 狄 拉克 方程 为 

in SY = (cm pt fhme yw, (1.123) 
其 中 mm 为 粒子 的 质量 ,P= —iAV 为 动量 算 符 ， 


«(| o pf 0 
to o) Poa) an 


Ay PA Wot AK FE oa EP, PH OO SER ME I K 


VE, mi 
= à A: : 
1 0 ý i 0 j 0 —] ( ) 


为 二 阶 泡 利 (Pauli) 和 矩阵 ， 狄 拉克 粒子 的 宇 称 算 符 地 定义 为 
Py(n)=py(-n). (1.126) 
由 (LI.123) 可 得 定 态 狄 拉克 方程 
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(cas p +pme)y =E. (1.127) 


CAL, 负 两 种 能 态 的 解 . 真空 被 定义 为 负 能 态 填 满 粒 子 而 正 能 态 


全 空 着 的 状态 .人 负 能 态 的 空 穴 表现 为 反 粒 子 ， 在 《1.127) 两 边 取 复 
Hae, dB 的 实 性 得 
(—cat + p+ ptmc)y*= Ey*. 
(1.124) 4 (1.125) 表明 


ot=o,, a%=—o,, atmo, ER. (1.128) 
{LA Esk, WHER A TEn 
p= -iga =( | (1.129) 
io, 0 
利用 a, os 0, 与 8 间 的 反对 易 关系 得 
(cas p+BmEWP = — EV, (1.130) 
Jia 
wr) =7,We) (1.131) 


WO yr fo EL aR HE A FE E CRN Y fe HF SAW I AR 
nk RC. We E>0, (1.127) 的 解 y RIE eA. WO 则 描 ge 
能 态 的 粒子 .这 个 负 能 态 的 空 穴 就 是 能 量 与 区 相同 的 反 粒 子 
的 宇 称 与 负 能 态 粒子 的 宇 称 相 同 , 即 为 ye 的 字 称 ， 设 正 能 oe 
pp IT, Bil 
y=. (1.132) 
由 反对 易 关 系 
By,= -h (1.133) 
A 
A=B N= Bryr) 
= —y [By "= — THM) 
be Pe ON RE REA TFS BRL SEAR AR. AER TA 
下 态 中 , 介子 内 的 夸克 与 反 夺 克 都 要 处 于 能 量 最 低 的 状态 , 因而 字 
你 相反 .这 可 以 解释 质量 最 低 的 自 旋 为 0 和 1 的 八重 态 中 , 介 村 的 


称 均 为 负 ， 


(1.134) 
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EH SAY aS SE RIRE ae — SEK A, OB REE 
多 的 统计 性 . FA 1/2 息 旋 ,应 服从 费 米 统计 . SRESER 
换 应 是 全 反对 称 的 .然而 如 前 所 述 ,重子 十 重 态 中 每 个 重子 内 三 个 
SEA ARSE. 为 保证 质量 最 低 , 重子 内 三 个 次 
克 都 应 处 在 能 量 最 低 的 状态 . 夸克 能 量 主 要 取决 于 它 的 空 
H- HERE. 为 保证 总 能 量 最 低 , 三 个 夸克 都 应 处 于 能 量 最 
低 的 空间 -日 旋 态 . 即 基态 重子 内 三 个 夸克 的 空间 -和 白 旋 态 也 是 
全 对 称 的 . 如 果 夺 克 只 在 空间 - 自 旋 和 味 自 由 度 , 它 的 波 函 数 就 
是 全 对 称 的 ， 这 与 服从 费 米 统计 的 要 求 相 违背 ,这 个 问题 困扰 
了 人 们 许多 年 ， 最 后 仍 不 得 不 引进 一 个 新 自由 度 , 称 为 色 , 假定 
重 了 于 内 三 个 夸克 的 色 波 函数 是 全 反对 称 的 . 全 反对 称 色 波 函数 与 
全 对 称 的 空间 - OE - OR DE BO, 总 波 函 数 得 以 全 反对 称 ， 
从 市 服从 费 密 统 计 . 为 使 三 个 夸克 的 色 波 函数 全 反对 称 , 夸克 全 少 应 
AS PAA. 将 它们 作为 SUG3) 基础 表示 空间 的 三 个 基 , 建立 
色 SUG) ERK. 这 三 个 色 态 的 人 金 反 对 称 态 是 色 SUG) 李 代 数 
的 一 维 表 未 空间 的 基 , 称 为 色 单 态 . 色 SUG) 李 代 数 的 每 一 元 素 
作用 在 这 个 态 上 均 得 鹤 , 因而 色 单 态 是 无 色 的 , 又 称 无 色 态 .由 
于 从 未 观察 到 强 子 或 强 子 系统 的 色 , 强 子 或 强 子 系统 只 能 处 于 色 
HBS, HICH. TART AAD ST RRR. AR 
出 现在 强 子 内 部 ,这 种 情形 称 为 色 禁 闭 . 类 似 地 , 强 子 内 部 有 
Soe. 可 从 未 观察 到 游离 的 夸克 , 这 种 情形 称 为 夸克 禁 
闭 ， 

经 然 夺 克 与 色 者 不 能 直接 观察 ,又 如 何 判 断 关 于 它们 的 论断 的 
真 伪 呢 ”这 里 就 党 要 物理 学 家 的 洞察 力 , 需要 将 理论 认识 与 实际 观 
察 和 可 能 发 生 的 现象 相 联 系 的 艺术 .考虑 一 对 正人 负电 子 相 撞 , 通过 
虫 磁 作用 漂 灭 为 一 个 虚 光 子 , 这 个 虚 光 子 再 通过 电磁 作用 重新 变 成 
一 对 带电 的 正 反 粒子 ， 这 一 对 末 态 正 反 粒子 可 以 就 是 一 对 正 负电 
于 ,这 就 是 弹性 散射 过 程 . 末 态 正 反 粒子 可 能 是 一 对 正 负 几 子 , E 
们 可 直接 观察 到 . 来 态 粒子 也 可 能 是 一 对 正 反 夸 克 . 夸克 有 色 , 会 
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立即 引起 周围 真空 相 变 , 产生 并 保 获 与 自己 的 色相 反 的 夸克 , 把 这 
各 的 夸克 通道 禁闭 起 来 形成 无 色 的 强 子 ,这 类 过 程 表现 为 一 对 正 
抽 电 子 潭 灭 为 若干 强 子 ， 当 观察 到 这 种 过 程 时 可 以 断定 , 正 负 电子 
避 潭 灭 成 的 虚 光 子 转变 成 了 一 对 正 反 雁 克 , 却 不 能 识别 形成 的 是 一 
WEARERS. 于 是 只 能 计 总 数 , 即 计 一 对 正 负 电子 漂 灭 成 
因子 的 事件 数 . 它 是 潭 灭 成 各 种 正 反 压 克 对 的 事件 数 的 总 和 ， 议 
在 同样 条 件 下 进行 了 一 系列 正 负 电子 对 磁 擅 ,其 中 有 N, RT 
ON, 次 形成 正 负 pp 了 于 对 ,它们 的 比 


由 一 个 可 由 实验 测定 的 数 . 下 面 看 看 它 传达 了 什么 信息 . 

这 些 过 程 的 始 态 一 端 是 相同 的 , 即 正 负 电子 对 潭 灭 为 一 个 虚 光 
:未 态 一 端的 差别 是 虚 光 子 转化 为 不 同 正 反 粒子 对 ， 好 在 这 些 过 
各 都 是 电磁 作用 过 程 , 因此 发 生 的 几率 只 与 末 态 正 反 粒 于 的 电荷 和 
质量 有 关 ， 当 质心 系 能 量 远 大 二 未 态 正 反 粒子 静止 能 量 之 和 时 ,未 
太 粒 子 质量 可 以 忽略 ,过程 发 生 的 几率 就 只 与 末 态 粒 于 的 电荷 有 
类 ,具体 说 就 是 正比 于 末 态 粒子 电荷 的 平方 . 考虑 质心 系 能 量 区 间 
GeV ~ 3GeVY. 这 一 能 区 远 高 于 一 对 正 负 kk 子 静 止 能 量 之 和 ,一 
艇 认为 它 也 高 于 一 对 村 克 或 一 对 dd 夸克 或 一 对 s 等 克 静止 能 量 之 
机 ,因此 过 程 几率 正比 于 末 态 粒子 电 匡 平方 的 关系 成 立 ， 男 一 方 
而 ,本 世纪 70 年 代 叉 发 现 了 强 子 的 紧 味 和 底 昧 ， AI BFF ALORS bE © 
MET b, AL HSE SE AE EZ AT 3 GeV, JES EH 
WIRES. K-REKW EEFE RR G RAM SERS i 
chy Pee, AT AS SE ik HS A RK. u, d Ms 夸克 的 电 
从 分 别 为 213、 —1/3 和 一 1/3, 且 各 有 三 种 不 同 的 色 ,上 k 子 只 有 一 
种 ,电荷 为 一 1, 因 此 


OR 
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此 值 与 观测 结果 相符 ， BTL, SC BES S EAL 3) oh H i 4 a E 
SASHA CAWRES—K. WER WKAR SEE} 
SUL Fe N38 Se AUS ENA SP OAS —, 
HAR, BUTEA ff SICA E— PEM, 而 是 由 于 它 
WARS ESM KARR, REDS ETA RA FB. 


1S 胶 子 ,量子 色 动力 学 , 强 子 结构 的 口袋 模型 


合 苑 结合 成 强 子 表明 它们 之 问 有 相互 作用 . 按 相对 论 , 这 种 作 

用 也 只 能 以 不 超过 光速 的 有 限 速 度 在 时 空中 逐 点 传播 , 因此 应 存 
在 传播 这 种 作用 的 场 , 称 为 胶 场 ， 按 量子 论 , 这 种 场 也 应 是 量子 化 
的 , 胶 场 的 量子 称 为 胶 子 ， eA Ea a e T. HG 
5h a ENO EA SPEAR 0 E RA LE, FT DA E Z eai VE A AN 
强 子 的 基本 理论 . | vi alata 的 规范 
场 论 建立 起 来 ,这 就 是 量子 色 动力 学 , 按 英 文字 头 简称 QCD. wA 
癌 色 不 同 的 压 克 质量 完全 相同 , 表示 夸克 有 完全 的 (不破 缺 的 ) 色 
et 在 时 空中 逐 点 具有 色 SUG) 对 称 的 夸克 理论 要 求 存在 色 
规范 场 (Yang 1954), 这 就 是 胶 场 . 胶 场 与 夸克 的 关系 类 似 电 磁 马 与 
电子 的 关系 .电磁 场 与 电子 的 电荷 作用 , 胶 场 则 与 夸克 的 “ 色 荷 "作用 . 
然而 这 里 有 一 原则 区 别 . 也 磁场 及 其 量子 一 一 光子 本 身 不 带电 , 电 
磁场 不 会 与 自身 作用 .这 使 自由 电磁 场 的 理论 成 为 线性 理论 .光子 
不 会 与 日 喘 坦 接 作用 , 而 具 能 以 荷 电 粒子 为 中 介 , 相互 作用 ， 这 使 量 
于 电动 力学 成 为 微弱 地 非 线 性 的 ， 这 种 非 线 性 邮电 磁 作 用 的 结 朱 可 
用 微 扰 法 逐 级 算出 ,并 与 迄今 的 实验 结果 很 好 符合 ,使 其 子 电 动力 学 
成 为 迄今 与 实验 相符 最 好 的 理论 . 胶 场 或 其 量子 一 一 胶 子 则 不 同 ， 
它们 组 成 色 SU(3) 八 维 表 示 空 间 的 基底 , 即 它们 本 身 是 带 色 的 . 胶 
场 会 与 自身 的 " 色 荷 * 作 用 ,这 使 胶 场 本 身 的 理论 成 为 非 线性 的 , 白 由 
上 胶 场 根本 不 存在 . 胶 场 理论 的 非 线 性 , 胶 子 间 的 直接 相互 作用 ,导致 
量子 色 动 力学 的 复杂 性 ,使 求解 极为 困难 , 另 一 方面 也 导致 最 子 色 动 
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力学 的 一 些 特异 结果 ,其 中 有 些 在 说 明 强 子 的 夸克 结构 方面 是 关键 
的 ,这 特别 指 色 禁闭 与 渐 近 自由 .如 前 所 述 , 色 禁 闭 使 压 克 和 胶 子 
这 类 有 人 色 粒 于 不 能 游离 于 强 子 之 外 ,而 只 能 组 成 无 色 的 强 子 或 强 子 
系统 . 渐 近 自由 使 束 纯 于 强 子 内 的 夸克 或 胶 子 的 运动 几乎 是 目 由 
et de 在 量子 色 动 力学 未 能 直接 解 出 强 
玉 结 构 的 条 件 下 ,这 结构 的 模型 理论 的 重要 指示 . 

PEA Ey Casa EERI, 胶 子 处 于 味 单 态 ， 它们 与 夸克 
PE p eaa e ee a te 胶 
ne z 问 和 时 间 
分 量 指 标 ,4a=1,2,…, 8 为 色 指标 。 采 用 c= 大 = 工 的 自然 单位 ， 出 色 
Be TT 


Gi=0,B'—0,B’+2¢f, BB ， (1.135) 

其 中 ,二 好- , fy SUG) FADER BE (1.31). Bem 

whe ey fS iy, CE AL DL SE nt SS h yk EM et 45 E SUB) 李 代 数 

:维基 础 表示 空间 矢量 的 直 积 . 7s TB) Ms ER AS AK Fi SE 

重 阵 对 狄 拉克 双 旋 量 运 算 , 而 色 SUG) 李 代 数 的 元 素 则 对 色 空 间 的 

维 人 打量 运算 . RF MAAR HS WIR FA Bi he BI 
(Lagrange) Tit JE hy 


4 =) GTS. (1.136) 
|e 
ly (1.137) 
=~ GEG’ i 
“ 4 2 ae py 


HEIR BH Be a LE, 这 里 采用 了 爱 因 斯 坦 (Einstein) 3 AH 
定 , 即 对 重复 的 希 文 指标 自动 从 1 到 4 求 和 ， 


a č (1.138) 
=E 区 B24)+ mf f 
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A PUR be Rg Bethy (eA AS aS BA a om PR 
的 质量 , A(a=1, 2,…,8) 为 SU(G3) 李 代数 的 生成 元 (1.24) ,不 过 现在 是 
作用 在 色 空 间 的 矢量 上 ,更 ;= 到 1 B, m 


(1.139) 


NA BARTER. ARRAS) AAE, 胶 场 就 可 完 
全 类 比 于 八 种 不 同 的 电磁 场 , (1.136) 就 成 为 各 种 夸克 与 这 些 “ 忠 磁场 "组 
sate oe Cs 整个 理论 就 归结 为 八 种 量子 “电动 力 
”的 简单 组 合 ， 基 子 电 动力 学 的 微 扰 计算 是 人 们 熟悉 的 , 把 它 借 
ee ae 一 理论 的 计算 成 为 实际 可 行 ， 然 而 
正 是 (1.135) 中 的 这 一 非 线 性 项 (又 称 非 阿 贝尔 项 ) 导 致 了 理论 的 复 
杂 性 ,使 它 的 求解 变 得 很 困难 . 一 种 实际 的 处 理 办 法 就 是 将 这 一 非 
线性 项 的 将 应 ,连同 各 种 非 微 扰 效应 用 一 种 模型 假设 代替 ,在 此 基 
础 上 作 略 去 这 一 非 线 性 项 的 理论 的 微 扰 计算 ， 这 种 想法 把 人 们 引 
河 强 子 理论 的 口袋 模型 (Chodos 1974, DeGrand 1975). 
口袋 模型 最 初 由 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 学派 作 为 强 子 的 动力 

学 理论 模型 提出 (Chodos 1974) , 称 为 MITA RRA. 但 在 后 米 的 实 
际 计算 中 只 解 了 议 止 的 球 口 锥 中 的 硅 克 运动 ,计算 了 强 于 谱 (De Grand 
1975). 近年 虽 对 口袋 的 量子 动 为 学 作 了 些 初 步 工 作 (Zhang 1988, 
1990,1990a , 1991), 但 这 方面 的 系统 计算 及 其 与 实验 的 比较 尚 竺 
进行 ,在 日 袋 外 加 上 定 域 介 于 场 并 使 轴 矢 流 在 口袋 表面 连续 的 平 
征 口 袋 模 型 及 其 后 来 的 发 展 在 概念 上 是 一 种 有 趣 的 发 展 , 不 过 在 理 
论 与 实验 相符 方面 尚 没有 实质 性 的 改进 , 旦 赁 添 了 许多 复杂 性 N 
此 ,下 面 仍 上 只 介绍 MIT 口袋 模型 对 静止 球 口 袋 求解 的 结果 ， 其 
他 晚近 进展 可 从 文献 中 了 解 ， 

MIT 口袋 模型 假设 夸克 和 胶 子 被 禁闭 在 一 个 称 为 口袋 的 
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小 区 域内 运动 ,在 口袋 内 它们 的 运动 几乎 是 自由 的 ,夸克 与 胶 子 间 
的 色 作用 可 由 微 扰 法 计算 ;在 口袋 边界 上 它们 由 适当 的 边界 条 件 
反射 回来 ,从 而 不 会 逸 出 口袋 . 这 样 的 口袋 是 无 色 的 , 它 就 是 
实际 观察 到 的 强 子 .对 静止 的 球形 口袋 , 硅 克 上 场 在 球面 上 的 MIT 
线性 边 条 件 为 

rye y= ， (1.140) 
其 中 I HAMRE, p= (9, Ya V3) 为 由 和 矩阵 组 成 的 三 维 矢 
量 . 由 (1.139) 知 ,y 移 阵 都 是 厄 米 的 , 且 有 反对 易 关 系 

TFE = 25, HV=1, 2,3, 4. (1.141) 

(1.140) BWM BER =y, 利用 7 矩阵 的 上 列 性 质 
得 

¥en? y=. (1.142) 
A: tak Wi ae Y, FE (1.140) AR YR Pt, 得 口袋 
de fi] 


wy =), (1.143) 
fi: (1.140) WA FEY , 得 到 的 关系 中 再 用 此 式 ,得 
neY y= 0. (1.144) 


tS oe tA AIAN 

j=Pla P =F. , (1.145) 
bf OL (1.44) SS MOR RM MEAS. Me ee HIB 
定义 色 电 场 8 "的 三 个 分 量 

ge=iG%, j=1,2,3, (1.146) 
从 色 和 磁场 多 "的 三 个 分 量 


IE 
w= nh J= 1,23, (1.147) 


由 中 ey, Dy (1.49) KE SCA ES. 18 PR SE BR RR 
面 的 线性 MIT 边 条 件 为 


Ree'=0, AX 5 一 0. (1.148) 
UC AAR AE BY GRE Be FERBER RRRS. (1.148) 的 第 二 
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式 要 求 2° sk ATO SR, AME eo xa? FA FORM, BRED 
亭 矢量 跨越 口袋 表面 的 分 量 为 零 . 

将 夸克 场 于 量子 化 成 夸克 和 和 反 夸 克 , 边 条 件 (1.140) 就 成 为 单 
FHEARRA. 暂时 省 略 味 指标 f. 口 袋 内 自由 运动 的 单 凌 
克 波 函数 由 满足 狄 拉克 方程 (1.123). 它 的 协 变 形式 在 自然 单位 制 
中 可 写 为 

(y,0,+m)y=0, (1.149) 

m 为 夸克 质量 . 在 球 口袋 中 求解 宜 用 球 坐 标 . 最 低能 态 的 定 态 解 
为 

otm 


N 人 


y= 
V Ar jwo— m 


l 


Jolx r/R)X 


ew , (1.150) 


jicr/R)o* rx 

其 中 w Pe eee 五 为 所 在 点 的 单位 径 
et FAY TB], R 为 口袋 半径 ,入 为 归 一 化 常数 , j, (8) 为 的 1 阶 球 贝 塞 
E. (Bessel) AX. XA Zea H HEA IA — 4k we, 而 


x=R Jo- me (1.151) 
为 以 1 及 为 单位 的 波 数 僚 量 长 . 由 归 一 化 条 件 
| yi wdt=1 (1.152) 
得 rok 
Z lolo- m)]'” 
N Rj(Co[2c(wR 一 DJ+m]2 ` C9) 
要 求 单 夸克 波 国 数 (1.150) 满 足 边 条 件 
ont way, r= Rd, (1.154) 
得 方程 
tan= : (1.155) 


I—mR-(¢+m’R’)” » 
由 此 可 解 得 x(mR). FRB 1.151) PEAT RG tS eB Bt oo FEHR 
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Ye EB u SAM d 夸克 的 质量 为 零 , 在 m=0 的 极限 下 , (1.155) 
简化 为 


tan 一 一 二 ， (1.156) 
1-x 
它 的 最 小 正 根 为 x=2.04. (RA (1.15 1) m=0 AEF 
o x _ 2.04 
E ee (1.157) 


用 波 函 数 (1.150) 可 计算 各 种 可 观 峙 量 ， 将 夸克 流 表 成 流 在 从 
克 自 旋 态 xX 中 的 平均 值 : 


j=wia y=xfx, (1.158) 
其 中 流 算 符 
a N xi ae ee ee ar Nol er 
=F A fotos (e+ naik iE ) 
. a) (1.159) 
= p 0*9 r J 
w= E MA jeri jlr (1.160) 


在 夸克 流 上 乘 夸 克 的 电荷 地 云 动 形成 的 电流 . 因此 , 约 去 电 
fit Fea AY 2 oe REA 


[are em | oaf nonan om 
=u(m,R)o, 
Jee | a0 an ABA 
Hm R)= | Mot (1.162) 
将 (1160) 连 同 (1.153) 代 人 此 式 ,做 出 积分 得 
Him, R)= OR (1.163) 
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电荷 方 均 根 半径 是 强 子 结构 的 另 一 重要 可 观察 量 , 它 可 由 各 夸克 的 普 
的 乎 均值 表 出 . h ie BK (1.150) 可 算得 这 个 平均 值 


r= yi rdr 


=n(2 ji a+m [rozas wo=-m frora] (1.164) 


x 0 w 
式 中 的 积分 可 用 贝 塞 耳 函数 的 性 质 积 出 ,也 可 将 贝 塞 耳 函数 用 三 角 
图 数 表 出 : 


j= BE, j= ME - 28 (1.165) 
č ç č o? 

TP A= fi pen eR. 结果 是 
z w[2x7°(@R — 1)+2R2Qw0+m)—3]—- Ž m[2R(20+m)— 22-3] ， 
= 3x22c(oR — 1) +m] i 
(1.166) 
在 这 些 计算 中 都 要 代 人 口袋 半径 R. m ORI R ABM A 
由 口袋 能 量 取 极 小 确定 ， 为 此 要 计算 口袋 的 总 能 量 . 它 包 括 口袋 中 
答 单 夸克 能 量 之 和 , 夸克 间作 用 能 之 和 ,一 项 与 口袋 体积 成 比例 的 体 
积 能 , 以 及 一 项 由 于 口袋 的 边界 引起 的 各 种 场 零点 能 改变 之 和 ,又 
PR PE OK ARE. 其 中 , 单 夺 克 能 中 可 由 (1151) 和 (1.155) 表 成 口袋 
Æi R 与 伟 克 质量 m HBR. Sn Re SAL o ME RYH 
EAR. 在 实际 处 理 中 通常 将 ud 夸克 的 质量 置 霍 ,只 保留 $ 夸克 
的 质量 m 为 待定 参数 . 在 强 子 的 口袋 模型 理论 中 卡 西 米尔 能 量 
E, 尚未 能 由 基本 原理 算出 ,只 能 作 唯 象 处 理 ， 由 于 它 是 口袋 边 条 件 
导致 的 各 种 场 零点 能 改变 之 和 , 因而 不 依赖 于 任 一 种 特定 粒子 , 只 
依赖 于 唯一 普遍 的 能 量 标 度 + . 趁 这 个 机 会 可 建立 起 一 个 主要 概念 ， 
印 在 各 然 单位 制 中 能 量具 有 (长度 ) HERRN. 引进 无 量 纲 参 数 a, S 

2 


a R ` (1.167) 
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这 就 是 静止 球 口袋 的 卡 西 米尔 能 的 唯 象 天 达 式 . 边 条 件 限 制 了 可 
能 存在 的 场 的 模式 ,使 有 些 模式 的 场 ,连同 它们 的 零点 能 ,不 能 存 
在 因此 卡 西 米尔 能 是 人 负 的 , 参数 有 取 正 值 ， 而 当 R 一 oo 时 边界 
影响 消失 , EO. 由 此 可 见 (1.167) 是 合理 的 ， 硅 克 可 在 强 子 内 部 
存在 且 是 渐 近 自由 的 , 却 不 能 在 强 子 外 游离 , 可 见 强 子 内 部 的 真空 
不 同 于 强 子 外 的 正常 真空 。 由 于 夸克 在 其 中 渐 近 自由 , 寿 克 间 的 作 
用 可 用 微 扰 处 理 , 强 子 内 部 的 真空 可 称 为 微 扰 真空 .正常 真空 应 起 
基态 , 它 的 能 量 密度 应 取 极 小 值 ， 用 B 表示 微 扰 真空 的 能 量 密 度 与 
正常 真空 的 能 量 密度 之 差 ， 体积 为 v 的 微 扰 真空 应 有 一 份 能 量 Bv, 
这 就 是 体积 能 .半径 为 R 的 球 口袋 有 体积 能 
p= a RB, (1.168) 

8 为 待定 参数 ,体积 能 . 卡 西 米尔 能 和 它们 的 天 达 式 (1.168). 
(1.167) ,以 及 边 条 件 (1.140) 和 (1.148) 组 成 MIT 口袋 模型 的 假设 ， 
被 当 作 (1.135) 中 非 线性 项 效应 ( 非 阿 由 尔 效应 ) 和 各 种 非 微 扰 效应 
AOE RAS. 在 这 些 假 设 基础 上 的 计算 将 不 再 重复 计 及 任何 非 阿 
贝尔 效应 和 非 微 扰 效应 ， 

最 后 考虑 夸克 间 通 过 交换 胶 子 而 产生 的 相互 作用 能 ， 现在 可 
以 完全 模仿 电磁 作用 来 考虑 色 作 用 , (1.150) 表示 的 硅 克 几率 随 位 置 
的 分 布 是 球 对 称 的 . 球 对 称 色 荷 产生 的 色 电 场 必 沿 径 向 . 要 求 色 
电场 在 球 口 袋 表 面 沿 径 向 的 分 有 虽 为 零 , 色 电场 本 身 在 球 口 袋 表面 必 
HR. 这 莽 要 求 球 口袋 内 总 包 和 荷 为 零 . 可 见 , 边 条 件 (1.148) 的 第 一 
式 直接 要 求 口 袋 是 无 笃 的 , 它 所 代表 的 强 子 也 就 必定 是 无 色 的 ， 
(1.150) 还 表明 ,在 一 个 球 口袋 中 每 种 夸克 的 位 置 分 布 由 它 的 质量 m 
和 能 量 w 决 定 ,而 ww 又 通过 (1,151) 和 (1.155) 决 定 于 加， 因此 质量 
相同 的 夺 克 或 反 半 克 的 几率 随 位 置 的 分 布 是 相同 的 ， 如 果 一 个 口 
袋 中 的 各 个 夸克 和 反 夸 克 的 质量 投 此 都 相同 , 则 各 种 色 荷 的 位 置 分 
布 都 相同 ,口袋 总 色 荷 为 零 直 接 导 致 色 荷 密度 处 处 为 零 , 因此 色 电 
能 为 零 . 如 果 口 袋 中 有 不 局 质量 的 夸克 或 反 夺 克 , E A A iar E 
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置 的 分 布 彼此 不 同 ,各 咨 克 或 反 夸 克 的 色 荷 不 会 在 空间 各 点 处 处 抵 
H. 这 就 导致 色 荷 密度 在 口袋 中 各 处 的 涨 落 , 具 当 在 整个 口袋 中 积 
分 后 才 为 零 . 因此 这 种 口袋 的 总 色 荷 旺 为 零 , 色 也 能 却 不 为 零 . 用 
(1.150) 算 出 各 夸克 和 有 反 奇 克 对 鱼 荷 密度 的 页 献 ,再 由 空间 各 点 的 色 
街 密 度 按 静电 学 中 计算 静电 能 的 办 法 就 可 算出 色 电 能 ,细心 的 读者 
可 能 会 对 上 面 将 夸 充 与 反 夺 克 并 提 , 且 都 用 (1.150) 计算 色 荷 密度 的 
BRIBE. 这 种 做 法 的 正确 性 是 由 于 改变 能 量 符号 的 电荷 共 斩 变 
换 (1.131) 既 不 改变 满足 边 条 件 (1.154) 的 性 质 也 不 改变 几率 随 位 置 
的 分 布 ， 在 (1.154) HUKA REIH y ERAU., EE yS 一 y, 
ye =y y5 y, AR y PMH Rw Ae NB 
re pwo=w?, (1.169) 
而 直接 计算 得 
YO Y= wr yl y= = y. (1.170) 
可 见 符 合 边 条 件 (1.154) AY GAB Be UK A Be E fi SR EB ie Ss 
AIL BRB NS AAA]. PEA TERS ERR, 正 能 级 反 夸 克 
儿 率 随 位 置 的 分 布 与 同 能 量 的 次 克 相 同 , 只 是 色 荷 要 反 号 ， 
ta BE TIE 
Bey G | xd | B+ jus), (1.171) 
amt r<R r< 


其 中 

j'=gha j (1.172) 
为 色 流 ,7 为 (1.158) 表 示 的 夸克 流 .(1.171) 括 号 中 第 一 项 为 色 磁 场 本 身 
的 能 量 , 第 二 项 为 它 与 色 流 的 作用 能 ， 利 用 麦克 斯 韦 (Maxwell) X 
程 

YX 和 一 六 ， (1173) 
代入 (1.171) 的 第 二 项 , 作 分 部 积分 ， 积 出 的 部 分 由 于 (1.148) 中 色 磁 
场 的 边 条 件 而 为 零 , 剩 下 的 部 分 与 第 一 项 合并 得 


8 
已 = 一 工 了 | gets wide. (1.174) 


we 2 a=] rek 
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i (1.172) 知 应 取 


N= gh, HB ， (1.175) 
将 此 式 和 (1.172) 一 起 代入 (1.173) 得 
VX # =j. (1.176) 


可 见 一 个 寺 克 产生 的 各 色 和 磁场 可 一 次 求 出 ， 按 (1.158) 的 方式 将 夸 
克 产 生 的 色 磁 场 表 成 相应 色 磁场 算 符 在 硅 克 自 旋 态 中 的 平均 值 : 


网 二 对 #1, (1.177) 
与 (1.158) 一 起 代入 (1.176) 得 

VX ES}. (1.178) 
赂 去 非 阿 贝尔 项 后 (1.147) 变 成 

=X B", (1.179) 
同样 , 取 . 

B’=g),B=gi,t' Bx, (1.180) 

RA (1.179) 44 n 

#=VXB, (1.181) 
PEAR A (1.178) 得 

v= -f . (1.182) 
IAT RY 8 的 横 波 条 件 N 

y. B=0. (1.183) 


(1.182) MEX BAH (Poisson) 方 程 , 它 在 无 穷 远 处 趋 于 零 的 解 为 


B(n= +. | Ir) dr 


| 一 了 | 


R I 
1 3 4 hr He Rs JURE) 43 
三 一 上 一 二 生 二 Y, *(f}! x 

dn 4r 名 2i+1 | px} >» WO} YAO ae r i 


=~ a ee) (1.184) 


JHP r =min(, 7’), r,=max(r,r'), 
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uO) = | u(r) dr", (1.185) 
0 
wo=| u(r) dr’. (1.186) 
vr r 
推导 中 用 到 了 表达 式 (1.159) .这 个 矢 势 相应 的 磁场 强度 为 
#=VxB 
ME. _ Me) 3 ulr) (1.187) 
= = hmo- Pe Sates o 


它 目 然 满 足 方程 (1.178), 却 不 满足 边 条 件 (1.148) .在 它 上 面 加 一 常 
磁场 不 会 影响 结果 满足 微分 方程 (1.178). 将 这 个 常 磁场 选 为 


ED a 
b T uO , a(R) ES ne 
=< (2mn- # se ee n(n. o) (1.189) 


由 于 M(R)=0, Wit AR HE 
足 边 条 件 1.148). 色 和 磁场 与 色 电 场 在 满足 边 条 件 方面 有 值得 注意 
的 差别 ;每 个 夺 克 产生 的 色 人 磁场 可 单独 满足 边 条 件 , 而 只 有 将 各 夸 
克 产生 的 色 电场 益 加 起 来 才能 满足 边 条 件 . 
用 下 标 标 出 产 尘 色 磁 场 的 硅 克 . 例如 第 i 夺 克 产 竺 的 色 人 磁场 算 

符 记 作 

=g DE ， (1.190) 
其 中 参 由 (1.189) 表 示 , 只 是 它 右边 的 o, My) 和 ur) ME ib TFH i. 
由 (1.18$) (1.186), (1.160), (1.155) 和 (1.151) 41, M 与 有 都 与 夸克 的 
质量 mAK. 将 各 村 克 产 生 的 色 磁 场 (1.190) 痘 加 起 来 央 得 口袋 内 
的 色 磁 场 . : 

a ee AEF. (1.191) 
RENATO 1 分 号 下 得 到 的 是 一 MEN TER Si A ERS 
和 色 态 的 直 积 态 空间 的 色 和 磁 能 算 符 E.. EHS A ALE 
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ARE. GAERA 5 AStA E A AER — RRA, we 
整 化 到 它 的 质量 和 各 种 模型 参数 中 , 因而 不 应 再 重复 计算 . 色 磁 能 
算 符 应 为 

人 | & 


a=li>j 


(1.192) 


=~ 34. LA) (oa) PERE 7, , 


aml i>j 


l=] sarf BORN dr/(u(R)u,(R)) 


— 3 = 这 二 (eee 
=1+{xsin'x;— > Yi xsin’x, ee VA; 


— 2x,xsin*xsin’x, +  xx[2xsi(2x,) +2x,8i(2x) 


— (x; + x,)si(2x, + 2x,) — (x; — x,)si(2x, — 2x)]} ， (1.193) 


y=x—sinxcosx , (1.194) 


sic) | = 


= yeni. ER ,在 自 旋 一 色 态 中 的 平均 值 


时 , 由 于 强 子 的 无 色 性 , 色 因 子 可 完全 算出 ， 用 | 表示 强 子 的 色 单 
态 , 对 介子 中 的 夸克 1 MRS 2 


(A,1)+4,Q) > =0 . (1.196) 
EFA A) +220) 作用 后 对 a 从 1 到 8 求 和 ,利用 
Yaa} i ‘2 (1.197) 
得 
AOD- 76 19. (1.198) 
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对 重子 中 的 三 个 夸克 有 
LAC =0. (1.199) 


HIE DLO HERA ERY a 从 1 到 8 求 和 ,由 色 单 态 的 全 反对 称 性 和 


(1.197) 得 


CELOD =- T ixj. (1.200) 
Fab. 1. eMC Ate 日 旋 态 上 的 色 磁 能 算 符 为 
fas ee o; ， (1.201) 
其 中 
M= 80, HOR) A (1.202) 


EFH 1, 对 介子 为 2 
现在 用 | 表示 强 于 中 夸克 的 自 旋 态 , 色 磁 能 就 是 算 符 (1.201) 在 
这 个 态 中 的 平均 值 
En = CIE = aM,, (1.203) 


i>} 


a,=iX\e,* o>, (1.204) 

其 中 M 作 为 口袋 半 答 R 的 函数 除 正 比 于 a 外 内 与 i j 两 夸克 的 质 

HAK. 通常 设 u d 夸克 质量 为 霉 ,s 夸克 的 质量 m 为 可 调 参 量 . 

于 是 可 将 M 分 类 为 Mun, My, 和 AM. 分 别 表示 它 对 商 个 质量 为 零 的 

伟 苑 的 取 值 , 它 对 一 个 零 质量 夸克 和 一 个 s 夸克 的 取信 ,以 及 它 对 两 
个 s 夸克 的 取 值 ， nea 

Bon = MyM og + GoM, ta M., (1,205) 

此 中 的 系数 可 由 (1. 204) 算 出. HE AS a ofa 总 角 动 量 等 同 于 

波 函 数 (1.150) 中 旋 量 x 表示 的 和 白 旋 . 口袋 中 夸克 系 的 自 旋 态 就 表 

水 了 这 个 姿 克 系 的 总 角 动 量 态 .对 于 球 口袋 它 也 就 表示 了 强 子 的 
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nE. 可 见 对 村 自 旋 重子 八重 态 的 成 员 有 


插 左 边 平方 滋 开 ,利用 加 =3 得 
3 
o 
i >j= 
求 和 规则 
Agta,ta,=—-3. (1.206) 
ZERE u,d 2 Th, dy, = dp =, dy) = 一 3 
Em — 3M . (1.207) 


A 超 子 含 一 个 s 硅 克 , a,=0, dy t@,=—-3.H Fs 仿 友 同位 旋 为 零 ,人 
地 子 的 同位 旋 由 u d SAY E ee A AT fc Be 
HILE wd FEARR EAN. 为 保证 自 旋 -同位 旋 驴 全 对 称 ， 
ud 夸克 也 必 组 成 自 旋 狐 态 , 从 而 有 a= 一 3. 由 此 又 推 得 a50. 
因此 对 A 超 子 也 有 

E„=—3My . (1.208) 
WIA, SAF H a, =0, 其 中 wd 夸克 要 组 成 同位 旋 三 重 态 . AR 
it H He — FA iz WE AS Xf 3X PS SE IE SE ET BK 它们 也 必 组 成 自 旋 

MAS, 从 而 有 aw=1. 由 求 和 规则 (1.206) 知 46,= 一 4. 可 见 对 三 超 

[有 

E_=M,y—4M,, - (1.209) 
= 超 子 中 有 两 个 s SH. A a,=0, q,+4,= 一 3. 两 个 5 夸 死 的 味 
人 对 称 , 因此 自 旋 态 必 也 对 称 , 从 而 有 a,=1. 由 求 和 规则 (1.206) 知 
dy = —4. BOY E 超 子 有 

E_.=M,,—4M,, . (1.210) 


fs 自 旋 重 子 十 重 态 有 
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<a 。 o,|>= 3. 
i>j= 
求 和 规则 成 为 
Ay td, ta = 3. (1.211) 
与 对 八重 态 类 似 的 考虑 得 
3Mo ， 对 A ; 
bet My+2M, » WELE (1.212) 
™ | 2M +M, > 对 三 * ; 
3M,, ; RQ. 


类 似 的 考虑 还 可 得 各 种 介子 的 色 磁 能 表达 式 ， 比 较 (1.206) ~ (1.210) 
和 (1.211), (1.212) 可 看 出 ,1/2 自 旋 重 子 八 重 想 与 3/2 自 旋 重 子 十 
重 态 问 的 质量 辟 裂 来 白色 磁 能 反 号 . 同样 的 机 制导 致 自 旋 为 0 的 人 负 
宇 称 介子 八重 态 与 自 旋 为 1 的 负 宇 称 介 子 八重 态 间 的 质量 辟 裂 . 
至 此 已 可 计算 口袋 的 总 能 量 
E=E,+E,+E,,+E£,+E, ， (1.213) 
其 中 E, HEHE, 
E=Lo,. (1.214) 
YS SHA SION FERS M. 对 一 套 给 定 的 模型 参数 z,, Byer, 
和 ms,E 为 口袋 半径 RR 的 确定 隐 数 ， 它 的 极 小 值 就 定义 为 相应 强 子 的 
质量 . 极 小 值 处 的 口袋 半径 民 可 了 解 为 强 子 的 半径 ， 如 前 所 述 , 有 
了 一 年 的 口袋 半径 就 有 了 一 定 的 夸克 波 画 数 (1.150), 从 而 可 计算 强 
于 的 各 种 可 观察 量 . 这 一 切 对 只 含 零 质量 夸克 的 强 子 特别 简单 ,这些 
强 子 包括 核子 ,A 超 子 和 7 介子 等 .对 它们 £,=0. 数值 计算 得 
0.472 ， 
Ree: 


My= (1.215) 
因此 
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Pe 对 核子 ; 


R c 
Es= (1.216) 
+ 1.416 a. > xt AMT. 
R 
IH (1.157) 44 
X 4r 3 
z= + +— BR 1.217 
E R 3 BR , ( ) 
村 核子 和 A 
X=6.12+ 1.4160,- 2 ， (1.218) 
HIJ A, GAAT. 由 能 量 极 小 条 件 
ÎE __ XX |anBR=0 ， (1.219) 
OR R 
MTR 
X AU4 
= (1.220) 
i (<5) ' 
代入 (1.217) 得 口袋 能 量 的 极 小 值 
4x _ 4 =e 
oa A oF ge BX (1.221) 
Exn= 3R 7 3 (Mr ) 


同 于 相应 重 了 的 静止 能 量 , 在 自然 单位 制 中 就 是 它 的 质量 

， 如 在 (1.218) 中 到 负 号 得 到 的 就 是 核子 质量 , 取 正 号 就 是 A 超 子 
Wi Ht. 

wwe ALVES AAS RF AE, 重子 八重 态 和 十 重 态 
以 及 两 个 介子 八重 态 共有 16 种 不 同 质量 . 要 用 4 个 模型 参数 符合 
16 个 实验 数据 是 对 模型 的 一 个 考验 . 在 模型 提出 不 久 后 MIT 学 派 
ALF ART OETA o 介子 的 质量 作 输 入 , CHT BAS 
tv (DeGrand 1975), 其 中 将 u,d 咨 克 质量 置 零 的 一 组 为 

Ps B=(145MeV),, | 


(1.222) 
a. = 0.55, m, =279MeV. 
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由 此 算得 的 重子 谱 与 介子 谱 以 及 它们 与 实验 的 比较 分 别 列 于 表 1 一 1 与 
表 1-2 中 . 其 中 的 实验 值 都 在 各 同位 旋 多 重 态 中 作 了 平均 . 从 这 两 


表 1-1 152 自 旋 基 态 重子 谱 
Cia ll TT 


质量 (MeVY) 计 算 值 938 | 1105 | 1144 | 1233 | 1382 | ise | ien | 
质量 (MeV) 实 验 值 | 939 | 1116 | 1193 3 | 1233 | 1385 | 1533 | ion | 


表 1-2 AwRAISINAFREAT TE 


a e e e [= 
质量 (MeV) 计 算 值 | 280 | 497 | 783 | 783 | 928 
783 | 770 | 892 


表 中 可 以 看 到 , 重子 谱 符 合 得 相当 好 , 最 大 误差 个 环 4.2%, 平均 误差 不 
到 1%. 介子 谱 的 符合 差 一些 . 不 过 除 r 介子 外 还 是 大 体 符合 的 . n 
介子 是 一 个 例外 ,质量 的 计算 值 超过 实验 值 的 项 倍 ， 这 表明 有 一 种 
定性 因素 在 强 子 的 静止 球 口袋 模型 中 被 忽 咯 了 . 这 种 因素 对 其 它 
强 子 可 能 不 重要 ,但 对 x 介子 却 是 重要 的 . 寻找 这 一 因素 是 强 子 物 
理 的 重要 课题 , 可 惜 至 今 尚 无 结果 ， 如 时 排除 这 一 例外 ,可 以 说 口 
袋 模型 在 说 明 强 子 谱 方面 是 相当 成 功 的 ， 

IZT. A O 这 类 只 含 相同 质量 夸克 的 强 子 ,电荷 方 均 根 半 径 
就 是 它 的 总 电荷 与 其 中 任 一 硅 克 几率 位 置 分 布 方 均 根 半 径 的 缚 
积 ,也 就 是 总 电荷 与 (1.166) 表 示 的 r 的 平方 根 的 清 积 .对 只 含 零 质 
量 夸克 的 质子 和 At, 由 于 (1.157) 它 更 简化 为 

2X 一 2X+4x 一 3 

J E 

将 由 参数 (1.222) 算 得 的 质子 口袋 半径 民 代 人 此 式 得 质子 电荷 方 均 
根 半径 0.74 fm, 可 与 实验 值 (Borkowski 1975)0.88 fm 相 比 . 


R=0.7R. (1.223) 
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用 xX: 分别 表示 = tl 的 1/12 自 旋 态 . 质子 中 三 夸克 系统 组 成 
的 总 自 旋 和 它 的 第 三 分 量 均 为 112 的 自 旋 态 共有 了 两 个 , 其 中 对 第 2,3 
BIS TET PREY A 


-/2 X-X 


对 2,3 PAF IEI TERIS A 


(X XX- EL) (1.224) 


ae 


1 
X= Xak X-T XK- 1.225 
la Ja ( XX4) ( ) 


由 此 二 自 旋 态 与 (1.101) 和 (1.110) EF GS AST R E HD A 
F A ie RAS 


F i (Pikta + Pii) ( ] .226) 


NETH AR Ew. 第 站 夸克 的 电荷 为 4= 了 Bt Eh 
(1.164) 知 质子 磁 矩 为 


=pt > q.oAi)pH(0,R) = 3p'g,o.(1)pu0,R) 


1227 
T,0, + = op 4(0,R)= (0,R). f ) 
此 式 第 二 等 号 处 用 了 p 的 全 对 称 性 ,第 三 等 号 处 去 挥 了 粒子 标号 ， 
自动 理解 各 算 符 上 只 对 Pin Xis pws 入 ,各 项 中 的 第 一 因子 运算 ,第 四 
等 号 处 用 了 p 的 表达 式 (1.226) ， 由 a0, R) 的 表达 式 (1.163) 和 


(1.157) 得 


4x—3 R 
os es Se 1.228 
Ho a Ti: ee 


m 为 质子 质量 . 将 m 的 值 与 


在 崩 然 单位 制 中 一 核磁 于 为 
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用 参数 (1.222)} 算 得 的 口袋 半径 代 人 得 

1, =0.406m,R 核磁 子 =1.9 核磁 子 . (1.229) 
同样 的 办 法 可 算得 中 子 磁 矩 

2 4x- 

ez HOR a 
将 核子 口袋 半径 代入 得 j= 一 1.3 核磁 子 . EE RR TR, 口 
袋 模型 确 能 给 出 核子 的 反常 磁 矩 ， 与 质子 硫 乞 和 中 子 磁 和 矩 的 实验 
fi 2.79 和 一 1.91 核磁 子 比较 , 符号 是 对 的 ,绝对 值 小 了 一 点 . 有趣 
的 是 ,质子 磁 算 与 中 子 磁 和 矩 之 比 的 计算 值 -1.5 与 其 实验 值 一 1.46 却 
很 相符 . 这 也 是 对 口袋 模型 的 很 好 支持 . 符号 正确 , 绝对 值 偏 小 ， 
比值 与 实验 相符 好 , 这 是 口袋 模型 对 各 强 子 磁 矩 计算 中 出 现 的 普遍 
和 情况， 联系 到 质子 的 电 茶 方 均 根 半径 计算 值 也 偏 小 , (1.228) 和 
(1.223) 似乎 指示 ,参数 (1.222) 给 出 的 口袋 半 答 可 能 偏 小 . 

在 竺 克 概 念 提出 前 ,在 强 闻 还 被 当 作 基本 的 点 粒子 的 时 候 , 人 
们 吏 已 赋 究 核子 的 广 延 结构 .不 过 那 是 指 动力 学 结构 . 核子 由 于 
与 介子 场 作用 ,不 断 放 出 和 了 极 收 虚 介 子 , 因 而 周围 有 介子 云 续 绕 ， 
即 裸 核 子 虽 是 无 结构 的 点 粒子 , 处 于 定 态 的 物理 核子 却 有 广 延 结 
构 ， 这 一 结构 的 尺度 应 为 最 轻 的 介子 即 7 介子 的 康 普 顿 波长 , 亦 即 
14fm. 用 这 一 概念 ,人 们 能 理解 核子 的 性 质 , 包括 核子 磁 矩 与 电荷 
HHR. 当 用 MAT 口袋 模型 理解 核子 结构 时 , 由 于 这 种 口袋 外 
面 就 是 正常 真空 ,口袋 的 半径 就 代表 了 核子 广 延 结构 的 尺度 ， 由 参 
数 (1.222) 算 出 的 核子 口袋 半径 为 0.985 fim, 比 n 介子 的 康 普 顿 波长 小 
许多 ， 这 使 它 可 能 上 其 至 于 失 核子 结构 的 介子 埋 论 蕴含 的 积极 成 
AL. 这 种 认识 加 强 了 增加 口袋 尺度 的 想法 . 另 一 方面 ,本 世纪 80 年 
代 以 来 ,介子 重新 被 当 作 定 域 介子 场 的 量子 , 即 点 粒子 . 具有 重子 
还 被 当 作 口 袋 横 型 说 明 的 对 禾 ， 即 只 要 求 口袋 模型 符合 包括 重子 
谱 在 内 的 重子 性 质 . 介子 云 被 分 布 在 代表 重子 的 口袋 外 面 ,形成 对 
口袋 表面 的 附加 压力 ,这 种 压力 随口 袋 半径 增 大 而 减 小 .只 有 对 
REHEAT SS, Sb Te Sp Foe A HE. A, 只 对 足够 
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(1.230) 


大 的 口袋 ,将 口袋 外 置 为 正常 真空 的 MIT 口袋 模型 才 是 合理 的 . 这 
入 考虑 同样 加 强 了 增加 口袋 尺度 的 想法 ,并 且 容 许 只 符合 重 子 谱 ， 
地 放弃 符合 介子 谱 的 要 求 . 鉴于 介子 谱 符 合 得 本 来 较 差 , 这 一 放弃 
没有 什么 可 异 的 地 方 ， 四 个 参数 符合 八 个 重子 质量 数据 同样 是 对 
模型 的 一 个 考验 , 况且 现在 可 对 重子 的 其 它 性 质 作 较 好 的 说 明 

用 质子 电荷 方 均 根 半径 的 实验 值 0.88 fm 代替 @ 介子 的 质量 , 再 
加 上 核子 .A 超 子 和 人 HA 超 子 的 质量 作 输 入 , 定 得 了 一 组 参数 (Zhang 
1992b) 
08 B=(125MeV)* , | (1.231) 

a= 0.67, m,=275MeV 

由 此 算得 的 重子 谱 列 于 表 1- 3. 由 于 原来 对 重子 谱 的 符合 已 经 比较 
好 , 这 套 参 数 对 重子 谱 的 符合 只 是 略 有 改进 . 不 过 ,作为 输入 , ESE 


#1-3 出 (1.231) 算 得 的 1/2 与 3/2 自 旋 基 态 重 子 谱 


EE EE 
939 1110 | 1157 1 


质量 (MeV) itti 301 1233 | 1383 | 


全 符合 质子 的 电荷 方 均 根 半 径 . 核子 口袋 半径 增 至 1.207 fm. 这 使 
质子 磁 矩 增 至 2.3 核磁 子 , 大 大 接近 了 实验 值 . 由 于 口袋 模型 算出 
的 强 子 磁 矩 的 比 与 实验 符合 好 , 质子 磁 矩 计算 值 的 改进 就 是 所 有 强 
SRE PAE. 以 后 还 会 讲 到 ,参数 (1.231) 也 能 对 核 物质 的 
性 质 作 合理 说 明 . 
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第 2 章 核 力 与 二 强 子 系统 


2.1 二 核子 系统 的 观察 量 与 唯 象 核 力 


二 核子 系统 包括 mn-n,n-p,p-pb 三 种 情况 . H+ n-n 和 
p-p 都 是 全 同 核子 系统 ,它们 的 空间 一 自 旋 态 应 其 交换 反对 称 性 . 
一 个 系统 的 疯 察 盟 包 括 束缚 态 的 能 谱 , 渴 态 性 质 和 区 迁 儿 率 , 以 及 
各 成 分 相互 碰撞 发 生 各 种 过 程 的 截 曾 .二 核子 系统 中 上 只 有 nn-p 系 
统 有 一 个 束缚 态 , 即 气 核 ， 它 没有 束缚 的 激发 态 , 因此 不 存在 谱 的 
问题 , 也 没有 束缚 态 间 的 跃迁 ， 它 的 观察 量 包括 结合 能 2.224644 
+ 0.000034 MeV, 自 旋 为 1, #24 0.857406 + 0.000001 REF. A K 
ri PY Be HE 0.2860 + 0.0015 fm? . FR AY 4A BE HE WY EE A R HS BR 
的 束缚 体 . 强 作用 过 程 宇 称 守恒 以 及 自 旋 为 1 的 性 质 使 它 的 其 他 静 
E, 磁 算 都 是 零 ， 核子 - 核子 散射 的 观察 量 包 括 截面 ,微分 截面 , 以 
及 人 射 粒 寺 和 靶 粒 子 白 旋 状 态 发 生变 化 的 儿 率 . 后 者 表现 为 散射 
中 的 极 化 观察 量 . 分 析 这 些 观 察 基 随 能 量 的 变化 可 以 了 解 核子 间 
相互 作用 的 势 画 数 随 核子 间 欠 离 z 的 变化 规律 . 核子 间 散 射 的 观 
察 量 常常 用 各 种 散射 态 在 无 穷 过 处 的 相 移 表 达 

粒子 间 的 相互 作用 出 一 对 对 粒子 间 的 力 表达 是 经 典 力 学 中 行 
有 效 的 方法 . 后 来 被 量子 力学 继承 ,在 处 理 原 子 物理 .分 子 物 埋 和 
固体 物理 的 问题 时 者 很 成 功 . 于 是 又 借用 到 核 物理 中 , 将 核子 间 的 作 
用 用 一 对 对 核子 间 的 力 表 出 , 称 为 核 力 ， 按 这 种 想法 ,要 了 解 核 作 
用 就 要 详尽 研究 二 核子 系统 , 把 核 力 定 出 来 . 与 静电 力 类 比 , 核 力 
被 设想 为 有 势 的 , 定 出 核 力 就 是 定 出 核 力 势 , 又 称 核 势 . 它 的 一 般 
形式 可 由 强 作 用 具有 的 对 称 性 得 出 .它们 县 : 
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1. 移动 不 变性 .因此 核 势 应 与 两 核子 的 质心 坐标 无 关 . 用 与 
5 表 第 1.2 两 核子 的 位 置 , 核 势 只 能 是 相对 坐标 r= 一 5 的 函数 .这 
一 对 称 性 导致 二 核子 系统 的 总 动量 守恒 ， 

2. 转动 不 变性 . 因此 核 势 在 转动 变换 下 应 不 变 . 这 一 对 称 时 致 
-核子 系 总 角 动 量 守恒 . 

3. 空间 反 演 不 变性 . 因此 核 势 在 空间 反 演 变换 r 一 一 r 下 不 变 ， 
这 导致 二 核子 系 宇 称 守恒 . 

第 2.3 WACK, BOE DL Ses WM. KE r 只 能 以 与 
上 基 他 矢量 的 标量 积 的 形式 出 现 , 例如 r= rer. WKF 1/28 Be 
的 泡 利 算 符 o, 和 om 是 厢 矢 量 , 即 在 转动 中 它 与 失 量 的 变换 方式 相同 ， 
在 空间 反 演 中 与 矢量 的 变换 方式 反 号 . 它们 间 的 标量 积 A -o 可 
出 现在 核 势 中 . 它们 与 矢量 的 标量 积 ml，r 与 cr 是 质 标 量 , WE 
转动 中 不 变 但 在 空间 反 演 中 变 号 ,因此 只 能 以 乘积 (oa,* r)(o, r) 的 
形式 出 现在 核 势 中 , (oe fr)?= 不 是 新 的 标量 .广义 的 势 函 数 可 以 
与 动量 有 关 . 这 种 关系 也 受到 对 称 性 的 制约 ， 除 以 上 三 条 外 还 有 : 

4. MEIN (Galileo) 变换 下 的 不 变性 . 它 要 求 在 相互 作 等 速 直线 
弃 动 的 参考 系 中 看 来 , 核 势 是 一 样 的 . 这 保证 核 势 在 所 有 惯性 系 中 
有 相同 的 形式 . 由 于 核 势 是 一 个 非 相对 论 概念 ,其 中 已 忽略 了 推 
闪 效 应 ,是 准备 代 人 非 相 对 论 运动 方程 的 , 因此 只 作 个 利 略 变换 . 
pA p 代 表 1, 2 两 核子 动量 ,这 一 不 变性 使 核 热 与 总 动量 无 关 , 而 只 
与 相对 运动 动 基 p=(p,— p,)/2 TX. 

5. 时 间 反 演 不 变性 ， 这 一 不 变性 保证 核 过 程 符合 细致 平衡 原 埋 . 
在 这 种 变换 下 不 变 , 而 p.o, 和 0, 反 号 ,表示 运动 反 向 ， 这 使 得 标 
Wt Bl re p 在 时 间 反 演变 换 下 反 号 , 不 能 单独 在 核 势 中 出 现 ， 如 凡人 允 
冻 核 势 含 动量 的 一 次 寡 , 它 必 以 自 旋 -轨道 耦合 四 .到 和 o. EW 
形式 出 现 ， 其 中 

L=fxp (2.1) 


为 两 核 子 相 对 运动 的 轨道 角 动 量 . 
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6. 将 核子 当 全 同 粒子 , 核 势 对 两 核子 应 对 称 , 即 在 交换 两 核子 标 
号 时 不 变 , 在 这 种 交换 中 f 与 都 变 号 , 却 维持 了 不 变 . 因此 自 旋 - 
IHS FEY BURR, (NS Ê, 其 中 
So! Gags 
2 (2.2) 

为 二 核子 的 总 自 旋 . 

7. 同位 旋 空 间 的 转动 不 变性 ,这 种 不 变性 是 核 力 电荷 无 关 的 数 
WA. 它 要 求 两 核 闻 的 同位 旋 只 以 标量 积 .7 的 形式 在 核 势 中 
出 现 , 共 中 t 为 第 i 核子 三 个 同位 旋 泡 利 算 符 (1.1) 组 碱 的 同位 施 
空间 的 矢量 . 

出 于 总 自 旋 算 符 (22) KFS s- Ê, a.o 和 
(9, + No, + 人 D 都 对 易 ,在 具有 上 列 对 称 性 的 核 势 作用 下 二 核子 系 的 总 
自 旋 平方 S$? 守 恒 , 因 此 可 将 核 力 按 总 自 旋 平 方 的 本 征 态 分 类 . 由 于 总 
自 旋 平方 的 本 征 态 也 是 o,， o WATER, 对 总 自 旋 三 重 态 6, - 0 的 
本 征 值 为 1, 对 独 态 6, + o, 的 本 征 值 为 一 3, 因此 对 每 种 自 旋 坊 o, + o, 
都 可 用 这 两 个 本 征 值 中 的 一 个 代 蔡 ,不 再 写成 算 符 . 同样 , 两 核子 
总 同位 旋 与 ne oS AMEE, 核 势 又 可 按 总 同位 旋 的 本 征 
态 分 类 . ba, rd na a ae 
旋 三 重 态 的 核 力 ,zt ， nA M MAR ALA 三 用 一 3 代 . 
这 样 核 势 中 也 不 再 出 现 tb 这 个 算 符 . 对 给 定 同位 旋 坊 和 给 
定 自 旋 态 , 核 执 到 动量 的 一 次 短 可 写成 

EK (2.3) 
其 中 


o O° OE Dg. g, 2.4) 
Vole) 称 为 中 心力 势 , Ve) 称 张 量力 势 , Fs(D 称 自 旋 -轨道 看 人 


Bh. ARLE AAA EAB Er SE ea RK 
核子 为 费 米子 , AF AR ASK BH BK AE fl BE the AK FY a Hl] A 
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标 , 自 旋 坐标 和 同位 旋 坐 标 时 要 反 号 . SBA MAN. 独 态 是 反 
对 称 的 . 具有 同位 旋 三 重 态 和 自 旋 三 重 态 的 二 核子 系 , 空间 波 函 数 
对 两 个 核子 一 定 反 对 称 , 即 应 是 两 核子 相对 坐标 的 奇 函 数 . 这 种 
APLAR. 具有 同位 旋 三 重 态 和 自 旋 独 态 的 二 核子 系 ,空间 波 消 
Host, HO rb RR. 这 种 杰 称 单 偶 态 . 以 此 类 推 , 同位 旋 独 
坊 自 旋 三 重 态 的 二 核子 系 , 空间 波 函 数 为 了 的 偶 函 数 , 称 为 三 偶 态 ; 
同位 旋 独 态 自 旋 独 态 的 二 核子 系 的 空间 波 函 数 为 了 的 奇 末 数 , 称 为 
单 奇 态 ， 这 四 种 态 中 核 力 执 各 不 相同 ,但 可 表 为 相同 形式 .到 动量 
HRR, 它们 都 可 开 为 (2.3) 的 形式 ,只 是 其 中 的 函数 Ver), Vre) 
AV 6) SRA. 到 动量 的 二 次 等 , 它们 还 可 在 (2.3) 上 附加 


AV= (PV OOD QUE SPE. E-D, 25) 


其 中 第 一 项 称 为 动量 有 关 势 , 第 二 项 称 为 平方 自 旋 -轨道 耦合 势 . 


简单 的 计算 得 
A Ser 2 net (2.6) 


可 见 对 于 独 态 (3S= 0) KRAM H WE - HLA A ER 
它们 只 在 自 旋 三 重 态 的 二 核子 系统 中 起 作用 .在 自 旋 独 态 的 二 核 
系统 中 平方 自 旅 -轨道 亲 合 势 也 赔 化 成 一 轨道 角 动 量 有 关 势 
- V DË 除 少数 例外 , 一般 设 VO)=0. 

对 每 一 种 同位 旋 - 自 旋 态 , 势 函 数 人 VD, Vre) Vise M VO BE 
取向 位 置 的 变化 要 由 符合 二 核子 系统 各 种 观察 量 的 实验 数据 确 
定 ,它们 包括 气 核 的 静态 性 质 ,核子 一 以 子 散 射 的 截面 、 角 分 布 和 极 
化 等 随 核子 能 量 的 变化 细节 .如 果 将 与 每 一 > 值 对 应 的 势 函数 VG) 
的 值 当 作 一 个 参数 , 这 项 任务 就 是 要 用 无 穷 多 实验 数据 确定 无 穷 多 
参数 .在 实际 工作 中 也 是 用 大 量 实 验 数据 确定 大 量 参 数 , 工作 是 极 
比 浩 繁 的 ， 从 本 世纪 40 年 代 到 60 年 代 , 人 们 默默 地 按 这 种 方式 工 
ee ne earn 组 合 能 很 好 说 明 二 核 
系统 的 大 量 实验 数据 为 止 ， 这 一 阶段 的 成 果 表 现 为 两 种 经 常 被 
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引用 的 核 势 (Hamada 1962, Lassila 1962) ,它们 都 在 介子 势 的 启发 
h 


下 将 核 势 随 位 置 的 变化 表 成 r( L) 的 多 项 式 , 共 中 多.= 1.4fm 
为 介子 的 康 普 顿 波长 ， | | 
Y= < (2.7) 


为 汤 川 函数 ， 在 有 些 情况 下 ,例如 对 张 量力 , 也 采用 这 种 多 项 式 与 


z( T. 的 乘积 的 形式 ,其 中 


A= ( + 一 =) Y(x). (2.8) 


X 

在 这 类 表达 形式 中 ,多 项 式 系数 作为 参数 由 符合 二 核子 系统 的 实验 
数据 确定 。 这 种 表达 式 被 假设 只 适用 于 某 一 距离 ,之 外 , 在 r<r, 处 
核 力 势 被 设 为 无 穷 大 . 这 种 势 称 为 硬 心 势 ,排斥 心 半径 + 也 作为 参数 由 
与 二 核子 系 实验 数据 符合 来 决定 . 对 HJ 势 (Hamada 1962)r,=0.3434, 
=0.48 fm, Xf H # (Yale) # (Lassila 62) r,=0.354 ,=0.49 fm. HJ 
势 的 平方 自 旋 -轨道 耦合 与 (2.5) 第 二 项 的 形式 不 同 , 采 用 

了 OO[Gu+a， P-L Sy), (2.9) 
LL 5 J 分 别 为 二 核子 系统 的 轨道 角 动量 量子 数 与 总 角 动 量 量子 


BV W YC 元 ) 的 多 项 式 与 A= ) 的 乘积 .耶鲁 势 则 包含 一 
项 单 x 介子 交换 势 , 它 也 是 Y( 一 ) 与 Z( > ) 的 线性 组 合 , 只 是 组 


合 系 数 已 由 理论 确定 ,将 在 下 节 详 细 介 绍 ， 将 势 函 数 随 距 离 + 的 变 
化 用 YY 的 多 项 式 或 这 种 多 项 式 与 Z(x) UTE LL, 可 用 较 少 参数 
符合 大 量 数据 ,是 核 力 唯 象 理论 的 一 大 进步 ， 不 过 即使 这 样 ,参数 
仍 很 多 。 例 如 耶鲁 势 除 排斥 心 半径 + 外 还 有 80 个 参数 ,虽然 其 中 有 
的 到位 为 零 ， 这 样 多 的 参数 从 实际 应 用 来 看 是 不 方便 的 , 从 理论 本 
身 来 看 是 不 美观 的 。 这 些 缺 点 在 下 节 讲 述 的 介子 埋 论 中 可 得 到 部 
分 克服 . 
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硬 心 热 在 校 理 论 的 计算 中 有 不 便 之 处 ， 例 如 核 理 论 中 常常 要 计 
算 核 热 的 和 矩阵 元 , 对 硬 心 势 这 只 有 选择 在 硬 心 内 为 零 的 波 鹃 数 作 基 
才能 得 到 有 意义 的 结果 ， 而 这 是 一 件 麻烦 事 ， 为 避免 这 种 胀 烦 设 
汗 了 软 心 势 , 它 在 核子 加 互相 排斥 的 短 距 离 内 取 很 大 的 正 值 却 不 为 
AY. BOOT AW ESET (Reid 1968). 菜 德 不 仅 将 核 力 按 二 
核子 系统 的 同位 旋 和 自 旋 态 分 类 , 还 按 它 们 的 轨道 角 动 量 量 于 数 志 
机 总 角 动 重量 子 数 了 了 分类， 对 不 同 分 波 采 用 不 同人 参数 . 
对 J>2 的 所 有 分 波 则 简单 地 采用 单 f 介子 交换 势 ， 这样, 他 得 到 了 

个 既 符 合 二 核子 数据 , 又 具有 介子 理论 要 求 的 长 程 方面 的 渐 近 形 
it, 且 方 便 用 于 核 多 体系 的 核 力 势 .， 汪 德 势 与 HRMS HH 
称 为 真实 (rcalistic) 核 热 ， 它 们 的 详情 ,包括 参数 取 值 的 细节 可 从 上 
列 文 献 找 到 ， 

除 势 函数 晴 核 子 问 距 > 变化 的 定量 细节 外 , 核 势 的 一 些 定性 特 
(URS ATER. BUNK Og a eR KA Bk a 
力 , 是 它 把 二 核子 系统 的 8 态 与 D 态 硝 合 起 来 ,这 才能 导致 n-p K 
Se SM AS AY ME DAB AE. SC A A I ak AS HA aD AG Ie R Bi OY E ty yh 
Hi, 相 移 表现 出 的 是 核 力 长 程 部 分 , ED p> 2 fm ARE. AT 
惊喜 地 发 现 这 区 城中 的 核 力 可 以 完全 用 单 严 介子 交换 势 表示 . 这 
不 仅 是 对 核 力 的 介子 埋 论 的 重要 支持 ,也 大 大 简化 了 对 唯 象 核 力 的 
床 求 ， 在 固定 长 程 核 力 的 条 件 下 进一步 确定 中 程 与 短程 区 的 核 力 
亚 比 在 没有 任何 理论 依 傍 的 条 件 下 确定 整个 核 力 容易 得 多 ， 这 一 
认识 也 有 利于 对 核子 ~ 核子 散射 数据 的 相 移 分 析 , 因为 高 角 动 量 态 
的 相 移 可 由 单 zx 介子 交换 势 事 先 算出 ， 在 此 条 件 下 再 由 实验 数据 确 
定 低 角 动 量 态 相 移 也 使 问题 大 大 简化 . 出 格物 的 符号 还 可 判断 核 
广 间 的 作用 是 排斥 还 是 吸引 ， 排 斥 作 用 将 核子 间 相 对 运动 的 波 向 
外 推 ,在 固定 距离 上 处 看 , 波 的 相 角 应 与 没有 作用 时 波 在 较 小 距离 的 
WAR AY AD FB AE, 邵 相 角 变 小 了 , 相 移 为 负 ， 吸 引 作 用 将 核子 间 相 
对 运动 的 波 向 内 拉 , 在 固定 距离 > 处 看 , 波 的 相 角 应 与 没有 作用 时 波 
在 较 大 距离 的 其 处 的 相 角 相等 , 即 相 角 变 大 了 , 相 移 为 正 . 可 见 
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TUR AS CARS ER, IE BARS ER. 可惜 散射 中 各 种 过 程 
的 几率 都 是 相应 散射 振 栖 的 绝对 值 平方 ,将 所 有 分 波 的 相 移 改 号 

种 过 程 的 几率 都 不 变 , 从 而 无 法 直接 判断 相 移 的 符号 ， 然 而 如 果 一 
个 过 程 同 时 受 两 种 作用 控制 ,其 中 一 种 作用 产生 的 相 移 是 已 知 的 ， 
另 一 种 作用 的 根 移 的 符号 就 可 由 它 与 已 知 相 移 的 于 涉 而 确定 下 
X. p-p 散射 就 同时 受到 库仑 作用 和 核 作用 的 控制 , 而 库仑 相 移 可 
以 严格 计算 了 ,是 已 知 的 ， 因 此 从 p-p 散射 实验 数据 可 以 确定 共 中 
核 作 用 引起 的 相 移 符 写 .实验 表明 'D, 分 波 的 相 移 为 正 ; 'S, 分 波 的 
相 移 在 能 量 低 时 为 正 , 随 能 量 增高 '$, 分 波 的 相 移 经 过 一 极 大 值 后 变 
小 , 坡 后 在 实验 室 系 人 射 质子 能 量 为 250 MeV 时 变 成 负 值 . 高 角 动 
基 分 波 由 于 受 离心 势 的 影响 感受 不 到 近 距 离 核 势 的 作用 .，'D, 分 波 
相 移 为 正 表 明 单 侦 态 核 力 的 中 长 程 部 分 为 吸引 的 ，'S, 分 波 能 同时 感 
受到 中 长 程 和 近 距 离 核 势 的 作用 . 不 过 能 量 较 低 时 它 的 和 丛 向 波 函 
数 峰 仁 比 较 靠 外 ,更 多 感受 的 是 中 长 程 吸引 力 , 因 此 相 移 也 为 正 . 
随 着 能 量 增 高 , 径 向 波 函 数 峰 值 内 移 , 越 来 越 多 地 感受 到 近 距 离 核 
势 的 作用 . 它 的 相 移 随 能 量 增高 而 减 小 , 且 最 终 变 负 , 表 明 近 距离 
核 势 是 排斥 的 ,县 在 某 一 距离 内 排斥 作用 变 得 很 强 ， 这 就 形成 了 核 
力 排斥 心 的 概念 . 由 相 移 变 负 处 的 能 量 250 MeV 可 以 估算 出 质心 系 
中 相对 运动 波 函 数 的 波 失 量 长 为 1.7 fm. 可 以 用 它 的 倒数 0.6 fim di 
计 排 斥 心 半径 ， 这 与 核 力 唯 复 理论 的 定量 分 析 结 果 一 致 ， 排斥 心 
的 概念 虽然 直接 来 白 对 单 偶 态 散射 相 移 的 分 析 却 被 认为 适用 于 整个 
核 势 ,并 在 核 力 的 唯 象 理 论 和 介子 理论 中 广泛 使 用 ， 在 有 些 核 力 理 
论 (Rojo 1961) 中 用 动量 有 关 势 ,其 (2.5) 中 的 第 一 项 ,代替 排斥 心 ， 
动量 有 关 势 是 排斥 的 , 卫 在 动量 较 大 计 才 起 显著 作用 . 大 的 相对 
动量 对 应 小 的 相对 臣 离 ， 这 使 动量 有 关 势 能 起 与 排斥 心 类 似 的 作 
m: 


O SRK, GEF, 8.6, 高 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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2.2 BANS FIC. SRA F RR (OBEP), 
极点 为 主 概念 


先 以 标量 介子 为 例 讲述 核 力 的 介子 理论 ,然后 再 类 推 其 他 , A 
企 镶 ， 标 量 介子 是 参与 强 作用 的 标量 场 的 量子 ， 场 Dlr, 0) MRE 
(62% (Lorentz) 变换 下 不 变 就 称 为 标量 场 ， 在 三 维 空间 的 转动 下 不 变 
估 标 量 介 子 自 旋 为 零 ,而 在 空间 反 演 变换 下 不 变 则 使 标量 介子 的 内 票 
宇 称 为 正 ， 这 两 种 性 质 又 使 标量 粒子 被 称 为 0 粒子， 用 于 (人力 
EREET, 核子 一 标量 介子 场 系 统 的 拉 格 朗 日 量 密度 的 最 简 形 式 
在 自然 单位 制 中 为 
Z=- Wy ð, +m) P- = (0,00,0+me@)+g. Pvp, (210) 


aft m 与 me PMNS SREP, g WKF -mEn THR 
台 常 数 ， 由 作用 量 


w= | drd (2.11) 
心 极 值得 标量 场 方程 
D0- $= —4,¥Y¥, (2.12) 
{kp 2s 
= yt ©& 2.13 
sN Nera (2.13) 


iy ik BADL AK (d’ AlemBert) 算 符 ,4,= 一 -为 标量 介子 康 普 顿 波长 在 


/1 然 单位 制 中 的 表示 , 它 的 与 单位 制 无 关 的 表示 为 ie- 二 一 . (2.12 


表明 ,标量 介子 场 的 源 正比 于 核子 的 标量 密度 至 到 比例 常数 就 是 
WA BR g,. 在 一 定 MB, OC, OM Per, t) AH HR BN 
1 SOAR, EAT] A TE USE Be ah et ie 
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_ Og tule _ dy Sah 
“3p Fil I= — y = iy, (2.14) 
系统 的 哈密 顿 量 密度 为 


£ = B+ I- 
= [a+ (iV) +mp] Y+ > UE + (VO +m? P] -g FPD, (2.15) 
符号 上 的 圆 点 表示 came 可 见 核 子 与 标量 介子 的 作用 能 


H -|>a= -| a. Tro ; (2.16) 
作用 能 密度 
w= 一 了 Py (2.17) 


RAW- ARRERA RNG. LPR PY Sat ia 


的 条 件 下 (2.12) 变 为 静态 场 OD 的 方程 
1 
A 


这 个 方程 的 格林 (Grecn) 函数 G(r 一 +) 满足 方程 


yV p- 


P= —g PF. (2.18) 


2 G(r-r')= ~ go(r— Fr’), (2.19) 
微分 对 坐标 + 进行 ， 这 个 方程 表明 格林 函数 表示 点 源 产生 的 场 ， 重 
复 (1.7) 到 (1.11) 的 推导 得 

go eee 

4r rr] (2.20) 
在 (2.19) WIR P(r) Yr’) 后 对 产 积 分 知 (2.18) 的 解 为 


P(1)= | G (r= YEP dr 


rr 
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RA (2.16) 得 核子 -介子 作用 能 
H'= -a [POPO r PCIE d, (2.22) 


a= ge 为 核子 一 标量 介子 作用 的 精细 结构 常 


在 质心 系 中 考虑 两 核子 通过 标量 介 于 场 的 作用 作用 前 两 核子 
动量 分 别 为 p 与 一 p,pP 为 两 核子 相对 动量 ;作用 后 两 核子 动量 变 为 pp' 
与 一 pp 为 作用 后 其 核子 相对 动量 .核子 间 的 作用 应 保证 二 核子 总 
能量 与 总 动量 守恒 .质心 系 中 两 核子 总 动量 恒 为 零 , 总 能 量 则 为 其 中 
任 一 核子 能 量 的 二 倍 . 总 能 守恒 要 求 质心 系 中 每 个 核子 能 量 都 不 
变 ， 因 此 也 与 已 ' 必 大 小 相等 ,方向 则 可 不 同 ， 由 拉 格 明日 量 密度 
(2.10) 知 ,一 个 未 受 标量 场 作用 的 核子 , 波 函 数 由 满 足 的 目 由 粒 于 
钛 拉克 方程 ,在 自然 单位 制 下 为 


oy 
i ja. (-iV)+m]w , (2,23) 
CMA Ae ot p 的 解 为 
1 
二 一 一 一 一 U i(p + r- Et) : 
Hem Temp us (2.24) 
Jkt 
E=, fP tm ， (2.25) 
X 
Up= | 22" E p | (2.26) 


x 为 核子 的 自 旋 态 ， 具 有 动量 p ' 的 解 的 狄 拉 克 伴随 为 


= 1 at EE 
= U r itp’ r- Er} 
Yp Tn (pe > (2.27) 


上 中 (p= CD)8. 按 用 量子 力学 的 矩阵 元 替代 相应 经 典 量 的 办 
汰 , 得 核子 动量 由 己 变 为 SARER os ART PSE 
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Pn) = 
ie Oy per ee ta: (2.28) 


它 作 用 于 男 一 核子 上 并 将 它 的 动量 由 一 p 变 为 -p WHER RTH 


<p’, — p'|H'|p, ~p>=— U- p')UCH pop) Up) 


TEF 


‘| 
irr . a 


FH (1.9) ~ (1.11) 知 


-Ir-r | fag 4 2 | 
TFT” Ga | a E0 
代 人 (2.29) , 利用 
上 ea (2.31) 
及 5 函数 的 性 质 得 
dna, 22 


<P’, — p'|H'|p,— p>= 一 On): U(-p')u(- Dr 
xD)UCD)5[( 一 站 一直 一 人 站] (2.32) 

其 中 的 5 图 数 表 示 总 动量 守恒 ， 扣 除 这 个 因子 即 得 两 核子 通过 标量 
介 闻 场 相互 作用 的 势能 在 相对 动量 为 p 5 p 的 两 态 间 的 矩阵 元 

(pV ip) =— Tp)U Ae 

PY |p? = Ory (一 五 ) CP Grape UP We). (2.33) 
作为 势能 的 矩阵 元 , 需 将 此 式 延 拓 到 p 与 p 大 小 不 等 的 区 域 ,p 与 pp 
为 独立 变量 ， 将 (2.26) 代 人 此 式 , 将 它 写成 一 个 作用 于 二 核子 自 旋 
态 的 算 符 在 自 旋 态 间 的 矩阵 元 ， ee 


rs 4ra, i 


其 中 
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D, = — . KE+mXE'+m) 
J 4EE(E+m\(E'+m) 
—p'+ p-io* (px p)), l=1,2, (2.35) 
a, 为 作用 于 第 1 个 核子 自 旋 态 的 泡 利 算 符 , B= pp? +m 展开 到 p 
与 p' 的 二 次 大 得 
DD =|- (ptpy = G. (p x p)» (2.36) 


g åm PA 
uh S= = C++ 为 自然 单位 制 中 二 核子 的 总 自 旋 算 符 ， 代 人 
(2.34) ,并 将 它 变换 成 坐标 表象 的 矩阵 元 .在 变换 表象 的 积分 中 要 


作 变量 替换 


k=p—p ; q= > (2.37) 


已 的 闭 变 换 为 


k yg 和， (2.38) 


LÆ p’x p=qx .于 是 得 


CP l= 人 ee et 
ånd q? i 入 A eik' (try? aa 
Eee I ES . x ES 4 
my it a age i o| ks 十 1 


2 pike let rt)/2 n 
KA dna, |“ alee 


Sek x( iV’ r— ndik, 
Cay | PE FI qe EA a ) 


(2.39) 
此 中 六 /为 对 微分 的 梯度 算 符 ， 这 个 势能 算 符 作用 在 二 核子 相对 


iB BK Wo) Cts 
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Py (DH= Kehr enar 


Ory J RUR+T a 


gy Ô kx Cima 


Ana 1 T ra 多 
Ory | 


用 (2.30) 作 出 对 的 积分 ,利用 (2.19) 和 殉 = -二 整理 结果 后 得 


um,l 


om? 


KE 8: i 


mi 3 


+ 


[My VHS J+ 


T i DE (241) 


= m, 


其 中 Y¥O)= 


二 TX( 一 iV) 为 自然 单位 制 中 两 核子 


相对 运动 ree a at, 


| dY(x) 
ere (2. 42) 


(2.41) ER S AA [Ae A EAB A HS 
项 为 动量 有 关 势 , 代表 短程 排斥 作用 ; OI Or), 为 零 程 力 热 . 
短程 核 力 与 核子 结构 关系 较 密 切 ,不 可 能 用 简单 的 介子 理论 表达 ， 
BARAER AKEHE. 因此 在 通过 标量 介子 场 传递 的 核 力 势 中 
只 保留 前 两 项 ,后 两 项 可 了 解 为 已 并 人 短程 唯 象 核 热 ， 恢 复 到 与 单 
位 制 无 关 的 形式 后 ,标量 介子 核 力 势 为 


A R mi 2 A 
P= -ame|(-Be)x(4)- Be s(L) 5.2], ea 
(2.33) 可 当 作 微 扰 法 的 结果 ， 抄 这 种 了 解 , 因子 UpUp) RE: 
子 -介子 作用 能 局 的 矩阵 元 ， 由 (2.16) 知 , 笋 含 名 的 一 次 界 , 在 将 
核子 动量 由 p 变 为 p 的 同时 应 放出 一 个 动量 为 kp 一 p 的 标量 介子 . 
UC py)U(-p) 也 来 自 委 的 矩阵 元 ,在 将 另 一 核子 的 动量 由 一 p 变 为 
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JQ)= 


ee Viet Uae . 2.40) 


-p 的 同时 将 动量 为 k 的 介子 吸收 ， 因 于 
Àg 1 
PTT ~ Rr ith 
AHA, 它 含 一 个 动量 大 小 为 天 .质量 为 m, 的 标量 介子 的 能 星 分 
ee “的 传播 ， 一 个 这 样 的 介子 如 在 自由 状态 应 有 能 量 
w= k +m . 由 于 实际 上 并 没有 这 项 能 量 产生 出 来 , 因而 它 出 现在 
DEL. REX ms 的 粒子 在 自由 运动 条 件 下 能 量 o 与 动量 大 的 RA 
a=k +m? (2.45) 
Mao Baa s 间 中 的 三 维 超 曲 面 , 称 为 这 个 粒子 的 质量 
、 在 两 核子 间 传 递 核 力 的 标量 介子 的 能 量 动量 不 在 质 充 上 , 因而 
eon 过 的 、 离 壳 粒 子 不 能 自由 存在 ,因而 称 虚 粒子 ， 在 核子 问 传 
递 核 力 的 就 是 虚 介 子 . 由 于 没有 相应 能 量 , 两 核子 间 的 空间 成 为 阻 
尚 这 个 虚 介 子 的 热合 . 衰减 因子 e- " 信 可 理解 为 介子 穿 透 这 个 势 人 的 透 
透射 因子 . (2.43) 是 两 核子 交换 一 个 标量 介子 形成 的 核 势 , 称 为 单 怀 量 
介子 交换 势 ， 它 含 两 个 参数 , 即 标量 介子 质量 mm。 和 耦合 常数 g。. 通 
党 般 合 常数 由 相应 的 精细 结构 常数 x。 表 出 ， 最 轻 的 标量 介子 的 质量 
500 MeVje 左右 ,早年 曾 收 入 粒 半 表 . 后 来 因数 据 不 充分 而 从 粒 于 
中 中 消失 ,近年 的 实验 ? (Dosch 1986, 1987) 重 新 肯定 这 一 07 共振 的 
存在 , 它 训 变 为 两 个 r 介子 . 可 惜 共 振 峰 较 宽 较 矮 ,实验 数据 还 不 中 
以 直接 地 精确 确定 它 的 质量 . 在 核 力 的 介子 埋 论 中 让 标量 介子 的 不 
量 在 400 ~ 700 MeV/c 间 可 调 ,连同 «一 起 由 符合 二 核子 系统 的 实验 
数据 确定 ， 单 标量 介子 交换 势 在 核 力 介子 理论 中 的 地 位 是 提供 核 
让 间 的 中 程 强 吸引 , 对 说 明 核 子 间 散射 , 特别 对 说 明 核 子 间 结 合成 
核 的 机 制 ,具有 重大 意义 . 
核子 -x 介子 系统 的 情形 略为 复杂 . 这 是 因为 T OREAS 
Gy ERI A, 是 0- 粒子 . Xt 介子 还 具有 同位 旋 a 介子 场 在 同位 


作者 感谢 高 能 物理 研究 所 的 祝 玉 灿 教授 向 我 介绍 近年 的 实验 进展 ,并 托 人 送 米 
比 京 正 负电 子 对 擅 机 上 得 到 的 最 新 数据 ,实验 点 呆 然 在 500 MeV 处 密集 ， 
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旋 空 间 中 为 矢量 ,可 记 为 Ort). 其 中 > 是 普通 空间 的 矢量 , TH @ MM) 
为 同位 旋 空 间 的 失 量 . 在 不 含 反 演 的 固有 洛 伦 效 变 换 下 外 不 变 , 在 
空间 反 演 下 它 变 号 , MAO (nt) 8 -—O(— r). XM BPH RY, n 


PF ABR E. MATA V1) 可 组 成 二 次 型 更 xx 到 其 中 让 为 
同位 施 泡 利 算 符 ， 


I 0 
核子 场 的 这 个 二 次 型 在 洛 伦 兹 变换 下 为 厢 标 量 , 在 同位 旋 空 间 中 为 
天 量 , 愉 与 x 介子 场面 (r, 人 有 相同 的 变换 性 质 ， 因此 ye OAC 
兹 变换 下 和 在 同位 旋 空间 中 都 是 标量 , 即 不 变量 , 旦 是 厄 米 的 ， 由 
此 可 得 核子 -x 介子 场 系 统 的 最 简 拉 格 朗 日 其 密度 


0 了 
Vs 17,7374 = =f ). (2.46) 


Y= HG, Â, tm- 5 0,0+0,.0+m@)+ig Baw. @, 247) 
PATE n MERA RES 1 TBH 

og- r = -ig FyaY ， (2.48) 
CRW r AIE EF eT A KIAR TLD He Se IE iy go, A 
(2.10) 后 的 推导 得 核子 -r 介子 系统 的 哈密 顿 量 密度 


=" [a (-iV) mp] +t Y (AY Hvo: ) 


2 i= Ot 
+m pr) =ig Pyt P @ , (2.49) 
,为 同位 旋 失 量 的 第 1 分 量 , 核子 -x 介子 作用 能 密度 
= ya (2.50) 


也 具 源 - 场 乘 积 取 负 号 的 形式 ,核子 - tn 介子 作用 能 为 
H'= | a= —ig,| Fyt P’ Odi. (2.51) 


在 源 与 时 间 无 关 的 情况 下 场 方程 (2.48) 有 与 时 间 无 关 的 静态 解 , 静 
态 场 Or) 满足 方程 
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Vo k D= -ig Pye, (2.52) 
(HAS PK RS BHT IKE E BS 
=£ | E Fery eer’) dv’. (2.53) 


核子 通过 区 介子 场 的 相互 作用 能 为 


H =a, [Po THD — W(r')y ter’ )dtdt , (2.54) 
= SE F n SF WR AE ONE 
7 


现在 考虑 质心 系 中 一 对 动量 分 别 为 p 与 -Pp 的 核子 通过 7 介子 场 
川 互 作用 变 为 一 对 动量 分 别 为 p' 与 -p' 的 核子 的 作 由 能 矩阵 元 ， 在 
兴 际 跃迁 中 由 于 能 量 守 恒 , p 与 p' 大 小 相等 只 是 方向 可 以 改变 .由 
(2.24) ~ (2.27) 表示 的 单 核子 波 函 数 如 和 狄 拉克 伴随 Yy 组 成 的 恬 
bys fn] Gee Se E HIE 


>= . | 
iW y pst =i 


(2n)y GDysrU)ee (2.55) 


S Pee 
pep PD FESR, 其 中 U 被 理解 为 由 (2.26) 表示 的 狄 拉克 双 旋 量 与 二 


同位 旋 旋 量 的 直 乘 ,后 者 描述 核子 的 同位 旋 态 . 与 (2.28) ~ (2.33) °F 
行 的 推导 得 黄 核 子 通 过 7 介子 场 相 互 作 用 的 势能 在 相对 动量 为 p 


与 产 的 两 态 间 的 定 阵 元 
P ATE, er , i A: Tru? 
(pV |p>= Ony U(— p’)ystU( Popy Ti U(p')ystU(p) . 
(2.56) 


i (2.26) ARABS, BES MEF ZT E be - Fal ie Be a 
WITTE B DE- A ER EET, 这 个 算 符 为 


《Flp>= 一 (ny D ， (2.57) 
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其 中 


A l 
有 ， 
oT EE o,* (p—p')t, , 1=1,2, (2.58) 
为 同位 旋 空间 的 失 量 .在 非 相 对 论 近似 下 , E=E'=m , 
A A 1 
D+ D,= dae [o, + (p—p)]lo,* 人 (2.59) 


RA (2.57) ,将 它 延 拓 到 p 与 p' 大 小 不 等 的 区 域 ,然后 变 到 坐标 表 
Re. 仍 用 变换 (2.37) 做 积分 得 


nt) 入 二 ATO T° % A (0,+ K) (0, . k) 
D=- ays a diii 


ahaoe nes 
eiketr)/ el? (r od3kd’g 


其 中 的 5 函数 表示 这 个 算 符 的 DREI 的 , EARE 
得, 这 种 势 称 定 域 势 ， 用 (2.30) 算 出 对 的 积分 得 白 然 单 位 制 中 


i à ews. 
apt le wmfe vE I (2.60) 
做 出 微分 , 恢复 与 单位 制 无 关 的 形式 得 


fF=u mc ms See t,/¥(—}o,- go+2Z{ 
n'ta m? 12 1 2 1 l 2 


i | (2.61) 


其 中 的 了 ,QZ 和 $ 分别 由 (2.7)，(2.8) 和 (2.4) 定 义 ， 这 就 是 著名 的 音 
n 介子 交换 势 , 按 英 文字 头 简 记 为 OPEP. 它 的 特点 是 没有 可 调 参 
Blt IPF RE m, 从 而 它 的 康 普 顿 波长 4., Mn- 核子 作用 常数 g， 
或 相应 的 o - 核子 精细 结构 常数 a, 均 已 由 对 x 介子 的 实验 研究 确 
定 , 几乎 没有 调节 的 余地 . 由 于 介子 质量 比 其 他 介子 质量 小 许 
多 ,OPEP JE A, 比 其 他 介子 交换 力 程 长 许多 , 2 fm 以 外 的 远程 核 力 
可 由 OPEP 单独 表示 . 这 就 提供 了 一 个 干净 地 检验 这 部 分 核 力 的 
介子 理论 的 空间 ， 如 前 所 述 , 核子 - 核子 散射 的 高 贡 动 量 分 波 的 相 移 由 
于 离心 排斥 作用 几乎 只 受 远程 核 力 的 影响 , 可 用 作 检 验 这 个 区 域 核 
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pa 


力 的 实验 数据 . 结果 表明 ,远程 核 力 确实 可 用 QPEP 完全 表达 . 这 
是 核 力 介 于 理论 最 确实 的 实验 证 据 ,最 有 力 的 实验 支持 . 

质量 比 r 介子 和 标量 介子 再 高 一 点 的 是 两 个 自 旋 为 1 衬 称 为 负 
的 介子 ,它们 是 同位 旋 独 态 的 wm(783) 和 同位 旋 三 重 态 的 pO70). 它 
们 在 转动 与 空间 反 演 下 的 变换 性 质 与 矢量 相同 , 因而 称 为 失 量 介 
子 , 相应 的 介子 场 为 失 量 场 Ø, u=1,2,3,4. 对 p 介子 还 要 加 上 同位 
旋 标 记 . 不 过 由 于 没有 实质 性 差别 , 下面 以 @ 介子 为 例 讲述 矢量 介 
子 传递 的 核 力 形式 . 同位 旋 的 影响 在 最 后 提 一 下 ,由 核子 场 可 组 成 
RE Y yP MGR Yo, P, 其 中 


= Fe Wate Me Y= iOi). (2.62) 
它们 可 与 矢量 场 @. 和 它 组 成 的 张 量 
F,,=0,0, —? 0, (2.63) 
E. 因此 , 核子 -@ 介子 系统 的 拉 格 朗 日 量 密度 可 取 为 
P= “ROS +m)! — 1 |e = m.D,P, 
tig yD, + 7 Po, YF, (2.64) 


其 中 m 为 四 介子 质量 ,9 和 大 分 别 为 核子 与 o 介子 的 估量 耦合 常 
数 和 张 量 耦合 常数 . 由 作用 量 取 极 值得 到 的 四 场 方程 为 


1 oe a. Soe 
P, 本 多 Wry 到 十 DPen Fy, E65) 
<. 用 6 作用 此 式 两 边 并 对 v 求 和 , 利 
用 核子 数 守 恒 的 连续 性 方程 
这 全》 到)=0 (2.66) 
得 
3.0 =0. (2.67) 


由 质量 不 为 零 的 撩 量 粒子 场 恒 满足 洛 伦 兹 条 件 ， 央 此 , BH 
(2.65) 简化 为 标准 形式 
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Ía 0 (BoE), (2.68) 
M w 


mi 


HFR it BA A BLA BE (2.64) AE a FE Fe oh tt A ii th 
就 不 是 广义 坐标 .核子 - ee PD, P,P, 
AY. p URE ERKE. 在 消去 了 矢量 场 的 这 个 标量 分 量 
后 可 按 标 准 的 正则 手续 得 到 系统 的 哈密 顿 量 ( 参 阅 例如 Lurie 1968). 
其 中 与 核子 和 矢量 介子 都 有 关 的 哈密 顿 量 密度 为 


We fs - Pow Fn (2.69) 


此 外 还 有 一 项 核子 间 的 零 程 直接 作用 ie. 出 于 近 程 核 力 日 前 仍 只 
能 作 唯 象 处 理 , 可 和 暂 不 理会 这 一 零 程 作用 
考虑 质心 系 中 一 对 动量 为 p 和 一 p 的 核子 在 矢量 场 传递 的 核 力 
作用 下 变 为 一 对 动量 为 六 和 一 pp 的 核子 ,其 中 一 个 核子 由 动量 为 p 的 
AKL A p 的 态 ,成 为 失 量 介子 场 的 源 . 跃迁 中 核子 系 能 时 
TE, RET p 的 大 小 与 p 相 等 ,只 有 方向 可 以 改变 ,由 此 形成 的 


场 源 为 


Jal Wp Yy WaT 0 why ony y) 


i 


= OH (g.U@') 7, k,U(p')o,,Upyle*"*, (2.70) 


Pk, =p,— pi. EF p ern s=0, XT BRON ALK. 
这 使 场 方程 a 68) 有 静态 解 . 用 格林 函数 求 出 此 解 , 代 和 人 (2.69) 即 可 
AF ALARA TANGER. 另 一 核子 在 矢量 场 作用 下 动 
量 由 一 p 跃迁 到 一 p, 因此 作用 能 为 
Cp,—plR'|p,—p) =| -mi 人 -Pd 
= 人 27lp25(0) ， 
其 中 
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pV lp = is {9 0-p UD TOLD) 


+g, fa k,[UCp')o,,U(—pyu( P) y, UP) 


5 DC 1 U(— PUP o, Up) 


-Le ip TP). UDT UO) = ee CW 
FFA RL BBE 
Y, p,U(p)=imU(p) 5 Ulp)y, p,=imU(p) , (2.72) 


得 
k Upo Up= 3 UpMP BANA 74E) 
=iU(p' a v,—5,,)p,JU(p) 
=—mU(p')y, U(p)— ig, UP’ Ue), (2.73) 


其 由 gu= Pat Pa .由 此 可 将 (2.71) 化 简 为 


<p'iVip>= 16. +91, PUC p) UC PU) Up) 


-2ga + g, o's = (OP) rU PUP UP) 


+U- p) UC p Up) Up) 
_ 


teosta- 0 Er IOP UC MTC WO! Gy ETT 
(2.74) 


其 中 为 核子 能 量 ,g: = 由 (2.26) 算 得 ,到 动量 的 二 次 埋 ， 


Up)7U@)=— ap tle te +ioX (p'—pllx , (2.75) 
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=, T 1 ke 
UW nUr 4+ Ga o a- r Ix, 10) 
UPU- eo D-re em 


共 中 与 x 分 别 代表 动量 为 p 与 p 的 核子 的 白 旋 坊 ,gq?=g，g， 代 
人 (2.74) ,将 它 延 拓 到 p 与 p 大 小 不 等 的 区 域 , 并 变换 到 坐标 表 
象 ,得 到 作用 在 一 对 核子 态 上 的 势能 算 符 . 恢复 到 与 单位 制 无 关 的 
形式 后 此 算 符 为 


P-n ee p Got gg t9 m, rE) 


4r dn 2m? Aw 
和 r NA 
+5 4r m? (23 [去 jz 人 (元 a) 
= Fetty ua 
+2 LN | GR SRG 
7 s Ce, (2.78) 


这 就 是 单 @ 介子 交换 势 . 其 中 本 来 还 有 一 项 动量 有 关 势 , 一般 将 它 
并 人 近 程 核 力 唯 象 势 中 . 在 (2.78) 中 将 下 标 o 换 成 p, 并 乘 以 同位 
RAG AF 二 五 后 即 得 两 核子 间 的 单 p 介子 交换 热 ， 

各 种 介子 质量 不 同 , 交换 它们 形成 的 核 力 力 程 也 就 不 同 . 既然 
单元 介子 交换 势能 完全 表达 远程 核 力 ,那么 能 否 将 各 种 单 介 子 交换 
势 加 起 来 表达 全 程 核 力 呢 ? 介子 是 玻 色 子 , 单 介子 交换 势 的 和 就 称 
AIK FSR, 按 英 文字 头 简 记 为 OBEP. 经 火 量 计 算 及 与 二 
核子 经 验 数据 比较 后 发 现 , 单 玻 色 子 交 换 势 能 很 好 表达 0.7 fm 以 外 
的 核 力 ，0.7 fm 以 内 仍 需 用 唯 象 处 理 , 通常 采用 排斥 心 , 硬 心 或 软 
心 , 也 可 用 动量 有 关 势 . 单 玻 色 子 交 换 势 与 唯 象 核 势 比 有 了 两 类 优 
A. EUREX 清晰 ,勾画 出 如 下 轮廓 : 两 核子 距离 在 2 fim 以 外 
OPEP 为 主 ; ifm 到 2fm 间 以 单 标量 介子 交换 提供 的 中 程 强 吸引 为 
主 ;在 lfm 以 内 单 撩 量 介 子 交换 提供 的 近 程 强 排 斥 逐 渐 占 优势 :0.7 fm 
以 内 情形 变 得 复杂 ,夸克 白 由 度 的 影响 可 能 变 得 重要 , 表现 出 的 近 
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程 强 排斥 现 仍 只 好 作 唯 象 处 理 ， 二 是 可 调 参数 大 为 减少 . 单 r 介 
子 交换 势 几 乎 不 可 调 ， 这 里 说 几乎 是 因为 对 耦合 常数 %. 尚 可 作 极 
有 限 的 微调 ， 单 @ 与 单 p 介子 交换 势 中 介子 质量 也 不 可 调 ,但 厅 合 
常数 dy a 和 /有 较 大 调节 余地 ,不 过 也 要 受 有 关 介 子 实验 数据 的 制 
约 ， 单 标量 介子 交换 势 有 较 大 的 可 调 性 ， 由 于 有 关 标 量 介子 的 实 
验 数据 少 , 统计 性 差 ,介子 质量 m。 与 耦合 常数 9 都 可 调 ， 有 的 甚至 
引入 多 种 标量 介子 的 交换 势 ， 当 然 这 方面 也 要 受 介子 实验 的 抽 
Dy. 在 核 力 中 起 主要 作用 的 标量 介子 质量 应 在 400~700 MeV/c" 
Monte EMER 10 之 问 较 合理 ， 在 这 个 质量 范围 内 还 有 一 
同位 旋 为 零 的 硕 标 介子 (549) 应 当 考虑 ， 单 "介子 交换 势 可 由 单 
介子 交换 势 (2.61) 去 掉 同位 旋 炮 合 因子 5 己 并 将 下 标 t 改 为 n 得 到 ， 
1 介子 的 质量 已 很 好 确定 ,不 可 调 ， 只 有 者 合 常数 g, 在 介子 实验 数 
扣 不 确定 的 范围 内 可 吝 ， 可 见 单 玻 色 子 交换 势 和 与 它 相 配 的 近 程 
唯 象 热 中 还 有 一 些 参数 可 调 , 但 与 唯 象 势 的 儿 十 个 可 调 参数 相 比 确 
定性 是 大 大 提高 了 . 单 玻 色 子 交 换 势 的 发 展 是 本 世纪 70 年 代 核 力 
理论 的 一 大 进步 ,是 核 力 介子 理论 的 一 大 进展 ， 单 臻 色 子 交 换 势 的 
提出 , 发 展 和 乏 渐 定型 是 全 世界 核 力 工作 者 的 共同 成 果 , 文献 极 
多 .而 做 得 最 系统 的 是 玻 恩 学 派 ， 玻 恩 势 (Machleidt 1987) B & 
公认 为 最 好 核 力 势 之 一 ， 

单 玻 色 于 交换 势 有 两 大 缺点 ， 一 是 其 中 起 重要 作用 的 质量 在 400 
一 700 MoV/C 间 的 标量 介子 是 否 存在 尚 有 争议 , 即使 存在 也 是 一 个 
由 两 个 介子 组 成 的 共振 态 ， 此 外 p 介子 也 是 两 个 介子 的 共振 
态 ,@ 介子 是 三 个 = 介子 的 共振 坊 , 相对 于 强 作用 就 是 不 稳定 的 . 有 
一 种 观点 认为 不 应 当 将 它们 作为 基本 粒子 来 计算 单 孩 色 子 交换 
势 ,它们 对 核 力 的 贡献 应 包含 在 双 x 介子 交换 势 和 三 MERRY 
中 .在 这 种 观点 看 来 ,传递 核 力 的 介子 只 有 一 种 , 即 下 介子 。 核 力 
势 应 表 为 单 r 介子 交换 势 , 双 MEZRA, 三 x 介子 交换 势 Z 
和 。 与 此 相 联 系 的 单 发 色 于 交换 势 的 另 一 缺点 就 是 没有 考 虐 交 换 
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一 个 以 上 玻 色 子 的 可 能 性 ,之 所 以 没 考虑 是 因为 有 困难 . 一 是 介 
子 间 的 强 作 用 还 不 很 清楚 ,二 是 处 理 强 作 用 的 方法 不 成 熟 . 然而 巴 
袭 学派 迎 着 困难 上 , 用 色散 关系 延 拓 两 个 x 介子 相互 作用 的 实验 数 
据 , 计算 了 双开 介子 交换 势 , 按 英文 字 头 记 为 TPEP. 三 x 介子 交换 
势 仍 用 单 wo 介子 交换 势 代 替 . 配 以 0.7 fm 以 内 的 近 程 唯 象 核 势 后 得 
到 的 巴黎 势 (Lacombe 1980) 与 二 核子 实验 数据 符合 很 好 , 也 是 公认 
的 最 好 核 力 势 之 一 . 

单 玻 色 子 交换 势 与 考虑 双 x 介子 交换 的 巴黎 势 的 共同 成 功 似 乎 
提示 : 确 可 用 单 玻 色 子 交 换代 替 多 r 介子 交换 . 共振 本 是 散射 振幅 
的 极点 ,是 相互 作用 的 多 介子 系统 页 献 最 大 的 地 方 ， 单 玻 色 子 交换 热 
与 多 xt 介 于 交换 势 的 等 效 显 示 极 点 的 贡献 可 有 效 地 代替 全 部 贡 
献 . 这 种 情形 可 称 为 极点 为 主 ,可 视 为 一 种 强 作 用 极限 . 


2.3 ”其 他 强 子 间 的 强 作 用 力 , 强 作 用 的 SUS) 对 称 


介子 除 在 核子 间 传 递 核 力 外 还 在 反 核 子 间 、 核子 与 反 核 子 间 , 以 
及 其 他 至 于 或 有 反 重 子 间 传 递 强 作 用 力 ， 核 子 与 反 核 子 间 的 力 与 核子 
闻 的 力 有 简单 关系 ,考虑 质心 系 中 一 对 动量 分 别 为 已 与 -已 的 核子 
BRT. 核子 动量 由 p 跃迁 为 # 并 产生 一 介 于 场 ; 反 核 子 受 这 介 
子 场 的 作用 ,动量 由 一 p 跃迁 为 -p .计算 这 过 程 中 核子 场 与 介子 
场 相互 作用 能 的 矩阵 元 , 即 可 得 核子 一 反 核子 力 势 在 动量 表象 中 的 
EMC. HERE BRR, 就 是 核子 与 反 核子 间 的 单 介 子 交 换 
势 ， 这 一 过 程 的 前 一 部 分 , 即 核子 态 既 迁 产 生 介子 场 的 计算 ,与 核 
力 的 相应 计算 相同 ， 而 后 一 部 分 , 即 介子 场 作用 下 友 核 子 态 跃迁 矩 
阵 元 的 计算 , 也 可 化 为 负 能 级 核子 路 迁 扼 阵 元 的 计算 ， 一 个 动量 为 
一 忆 能 量 为 Jp tn? 的 反 核子 是 动量 为 p, HBA-Jp tm 的 
核子 态 的 空 穴 . 反 核 子 动量 由 -已 跃 迁 到 - p, Biz EA p HII 
子 负 能 态 中 出 现 一 个 核子 霸 充 了 空 从 , 而 动量 为 严 的 负 能 态 中 一 个 
核子 消失 因而 出 现 空 穴 . 因此 , 它 是 负 能 态 核 子 动量 由 己 到 中 的 逆 
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向 跃迁 .核子 动量 由 pA p 的 跃迁 是 p RETEK, p 态 核子 后 
产生 ; 负 能 态 核子 动量 由 p 到 p 的 逆向 路 迁 则 是 p 态 负 能 量 核子 先 
HE, p 态 负 能 量 核子 后 消失 .核子 是 费 米子 , 它 在 不 同 单 核子 态 
消灭 与 产生 次 序 的 逆转 为 矩阵 元 提供 一 个 负 号 , 就 像 交 换 两 个 全 同 
费 米 子 那样 . 由 (1131) 知 ,动量 为 p 的 核子 负 能 态 可 由 动量 为 -p 
的 核子 正 能 态 经 电荷 共 罗 变 换 得 到 , 其 旋 量 部 分 为 7,U*( 一 p). SK 
力 中 表示 核子 动量 由 一 p 到 一 p 跃迁 的 因子 U pUl p) 对 应 的 
是 表示 人 负 能 态 核 子 动量 由 到 pp 逆向 跃迁 的 因子 
-p U*( p) »,U*(- p)=U(—p)U(— pP). 
它们 和 个 此 相等 表明 ,核子 与 反 核子 间 单 标量 介子 交换 势 与 核子 间 单 
标量 介子 交换 势 相同 .对 两 个 反 核子 问 的 单 标量 介子 交换 势 ,还 须 
将 (2.33) 中 的 UOU) 用 
-y U”) y, U* p) = Up UD) (2.79) 
Meith QAZA EVER, WAT E A Sh FR 
5 UE Tal OY RR eR ASE. EHE, h 
—7,U*(p) 959,U*(p') = Up ys Up) (2,80) 
知 核子 与 反 核 子 问 , 以 及 两 个 反 核 子 间 的 单 x 介子 交换 势 也 与 两 个 
核子 间 的 单 站 介子 交换 势 相 等 ， 以 上 推导 中 用 了 ? 算 阵 的 转 置 性 质 
F, = 5, T = Yas Vo= Yor DL FRED T= — 107 = Yes BATT AA EX (1.139) 
Ail (2.46) LA DFE ME (1.125) 的 转 置 性 质 得 到 . 出 此 还 可 得 
-y U) yU * P) = -UP MUP) ， (2.81) 
~9,U*(p)o,,7,U*(p')= — Up')o,,U@). (2.82) 
它们 表明 , 核子 与 反 核子 间 的 单 矢 量 介子 交换 势 与 核子 癌 的 单 矢量 
介子 交换 热 绝对 值 相同 而 符号 相反 ,两 个 反 核子 间 的 单 失 量 介子 交 
换 势 则 与 两 个 核子 问 的 单 失 昌 介 子 交 换 势 完全 相同 .矢量 介子 交 
换 给 出 核子 间 的 部 分 近 程 强 排 斥 , 这 同样 的 作用 在 核子 与 反 核 子 间 


则 成 为 近 程 强 吸 引 ， 强 吸引 使 核子 与 反 核子 形成 束缚 态 , 称 为 核 
子 过 ,就 像 电 磁 作 用 使 正 负 电子 对 束缚 成 正 电 子 迪 一样. PEER 
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引导 致 的 丰富 的 核子 素 分 立 谱 (Montanet 80) 是 洞察 核子 与 反 核 子 
作用 的 重要 资料 ， 这 种 资料 是 二 核子 系统 所 缺 的 ,二 核子 系统 只 
有 和 气 核 一 个 束缚 态 . BHA, 利用 从 核子 索 谱 得 到 的 核 
子 与 反 核子 相互 作用 的 信息 可 反 过 来 丰富 人 人 和 们 对 核 力 的 认识 . 
模仿 上 节 的 方法 还 可 得 核子 与 趋 子 间 , 以 及 各 种 超 子 间 的 介子 
交换 势 ， 势 的 具体 形式 与 各 种 重子 场 和 介子 场 相互 作用 能 密度 的 
形式 有 关 , 就 像 势 (2.43), (2.61) 和 (2.78) 分 别 来 白 作 用 能 密度 
(2.17), (2.50) 和 (2.69) 那 样 ， 作 用 能 密度 的 形式 则 受 强 作用 的 对 称 
性 制约 , 这 恰 是 人 们 确定 作用 能 密度 时 的 指导 ., 首先 , 运动 方程 应 
在 洛 伦 兹 变换 下 不 变 、 将 作用 能 密度 取 成 洛 伦 兹 变换 下 的 标量 即 
可 保证 这 种 不 变性 , (2.17), (2.50) 和 (2.69) 全 都 是 洛 伦 兹 标量 . 强 
作用 过 程 同位 旋 守恒 , 这 要 求 作 用 能 在 同位 旋 变 换 下 不 变 , 即 应 是 
同位 旋 标 量 , (2.17)、(2.50) 和 (2.69) 也 全 都 是 同位 旋 标 量 . 强 作用 
过 程 还 有 奇异 数 守恒 ,这 要 求 作用 能 本 身 是 非 奇 异 的 , 奇异 数 为 零 . 
上 节 讨 论 的 核 力 只 涉及 非 奇 异 粒子 ,作用 能 自然 是 非 奇 异 的 ， 用 粒子 


符号 表示 该 粒子 的 场 函 数 , + ARETAS RRP FARA 
可 有 下 列 相互 作用 哈密 顿 量 密度 : 


Hs=— Inn NysT N ex, (2.83) 
Yes ie NE om, (2.84) 
Hon =—Goy,( EYX L)e ， (2.85) 
Hang = ier (EYA+AY, Dom, (2.86) 
Aann IIn Ny Nn ， (2.87) 

Seam Wee EEN ， (2.88) 
Hye, T ig, LY + EN, (2.89) 
Kin = TIGA VAN, (2.90) 
Hex= — 1yyx(Ny, AK +K* AYN), (2.91) 
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Hay = iga E YAK + Kt Ay E) ， (2.92) 

Hel = İgo? E * tTK+Ktt+LDIsN) , (2.93) 

He y= —igax( Ey De TKAK Yt E7) (2.94) 
m 0 + pe si 

其 中 N=| P |a- 5. h-| ġe | 和 区 =| E | 均 为 同位 施 
n z K K 


空间 的 旋 量 , EEE) Ala (ttt) 为 同位 旋 空间 矢量 , 与 EH 
子 和 工 介 子 的 关系 分 别 为 
1 - 1 E , 
人 
ois Ha t ( ) (2.95) 
T= l (x -r*), m= : 
1 Ja 3 2 dal 
(2.83)~ (2.94) 中 的 标量 积 和 向 量 积 都 在 同位 旋 空 间 进 行 。 由 这 些 相 
互 作 用 能 密度 不 难得 到 二 自 旋 重子 间 的 单项 标 介子 交换 势 ， 类 似 
地 , 可 得 其 他 重子 与 介子 间 相互 作用 能 密度 的 各 种 形式 并 由 之 导出 
各 种 重子 间 的 各 种 介子 交换 势 ， 现 在 的 问题 是 相互 作用 能 密度 的 
种 类 太 多 ; 每 种 作用 都 有 一 个 作用 常数 , 因而 理论 的 待定 常数 太 
Z. 太 多 的 待定 常数 会 使 理论 黯然 失色 . 减少 待定 常数 的 办 法 是 
利用 更 高 的 对 称 性 ， 比 同位 旋 守 恒 和 奇异 数 守恒 更 高 的 对 称 性 就 是 
Wk SUG) HER. 下面 看 看 味 SUG) 对 称 下 的 重子 与 介子 的 相互 作用 
能 密度 . 
HAUL 自 旋 重子 八重 态 与 姓 标 介子 八重 态 的 相互 作用 为 例 ， 


(m+n), nm=nr°, (2.96) 


(1.57) 5 (1.60) BA, SUO 李 代 数 八 维 不 可 约 表示 空间 为 三 阶 迹 零 
矩阵 的 集合 .将 两 个 同 阶 夭 阵 改 与 XK ERE AAY), 
入 维 不 可 约 表示 空间 的 一 组 正 交 时 一 基底 可 选 为 


1 
Fea 


‘a? a= 1,2,"°,8 ， (2.97) 


8] 


FOR A,,a=1,2,°-°,8, A (1.24) 定义 的 SUG) 李 代数 的 生成 元 . 设 在 八 
维 表 示 的 一 个 元 素 4=XI)+XO) 的 作用 下 , 八 维 表 示 空 间 的 一 个 元 
HNX=(X) AEN X = (Xj). 重 复 (1.60) 后 的 论证 得 


WENE me ' 


I 
i 


#2 


Sl 


=). KAI- Xh j 


其 中 第 二 等 号 处 用 了 共 所 表示 的 定义 (1 36) ,第 三 等 号 处 用 了 4 的 
厄 米 性 ， 此 式 的 矩阵 表示 为 


X’=2.X—-X1=if,X]. (2.98) 
TN BEAR BY ARRE PAY A AE eX, EER A, 的 作用 下 变 为 


TE J=2i} fară W (2.99) 
将 八 维 表示 空间 的 任 一 元 素 X 用 基底 (2.97) 展 开 : 


X= VX . (2.100) 
它 在 A, 的 变换 下 成 为 


Friot M a. (2.101) 


可 见 , 在 以 (2.97) 为 基 S/N AEN, 生成 元 A WR a AT c3 
的 矩阵 元 为 


(Re =f. (2.102) 
由 于 表示 矩阵 应 满足 结构 关系 
82 


| aA, |= 22, fal (2.103) 
由 表达 式 (2.102) 知 结构 常数 应 有 关系 
Lar hefet Sachs) -0 . 2.104) 


此 式 可 由 生成 元 (1.24) 的 雅 可 比 (Jacobi) 恒等式 


be en h | Bal = (2.105) 


和 基本 结构 关系 1.30) 直接 得 到 . Wee R EETRI (2.102) 
称 为 伴随 表示 ， 从 (2.100) 和 (2.101) 还 可 看 出 ,A 将 革 变 换 为 XX 就 
是 把 它 的 分 量 变换 为 

Vil = 25 (AV = 2i fad. l (2.106) 
在 量子 论 中 动力 学 变量 都 是 算 符 ,一 个 量 对 另 一 个 量 的 变换 用 对 易 
关系 表示 .变换 (2.106) 即 为 

AV,- VAY i GV, 、 (2.107) 


是 因为 左边 第 一 项 中 A 对 受 TV 作用 后 的 态 矢 量变 换 ,因而 仿 对 
waa Kamae 的 变换 ， 而 第 三 项 中 本 只 对 原来 的 态 矢 
REK. WAZEE A, X} V, RAE. (2.107) RA RA 


3 
EA | (2.108) 
c=] 


与 (1.79) 相 比 差 一 符号 ， 这 源 于 两 式 中 V, 的 含义 不 同 . (1.79) 中 7 
为 -SU(3) RE, VV, Vg HERAT SUG) 矢量 ,组 成 一 SUG3) 矢量 
W. TÆ (2.108) V, RÆ SUG) 矢量 用 基底 (2.97) 展 开 式 (2.100) 
中 的 一 个 分 量 , VV,V,…,V 合 在 一 起 才 是 一 个 SUG) RE. (1.79) 与 
(2.108) 的 关系 类 似 基 底 变 换 与 分 量变 换 的 关系 , 故 差 一 符号 ， 也 可 
将 按 (2.108) 变换 的 一 组 量 OV, V2, Vy EM A—SUGB) 矢量 . 由 两 个 
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SEEYN (2.109) 
它 与 生成 元 有 对 易 关 系 


8 
[A,.S]= DIA, Va + VIA W] 


=, (Let SodV.Vi=0 , (2.110) 


ac=l 


因而 是 一 SUG) 标量 . oct XA XGA AA 


NAG d= 28. 
bent (2.111) 


它们 与 生成 元 有 对 易 关系 
CARACAS) 


=) fad Sin VA fale.) 


由 "CRm 1 


= 2 ara) 


bice= 


s hap fpreV Ve 


bce=! 
8 
=2). yo (2.112) 


在 推导 中 多 次 用 到 fi. 的 全 反对 称 性 以 及 关系 (2.104), (2.112) 
表明 , Ui,U,…,U 组 成 一 SUG) RE, YT SE XS XW SU GB) 向 量 
R. AFA, 为 自 伴 算 符 , fi; 为 实数 ,在 (2.108) 两 边 取 厄 米 伴随 得 


8 
Aw! 1=22, fareVe l (2.113) 
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此 式 表明 ,一 个 SUG) 矢量 取 厄 密 伴 随后 仍 为 一 SUG) 矢量 .这 使 

tr(X x)=) VV, (2.114) 
为 SU(3) 标 量 ,与 前 面 将 它 定义 为 失 量 X 与 六 的 标量 积 一 致 、 同 
sh, x wt V 和 Svi yit, deep 6a= 12…,8, 也 分 别 组 成 SUG) 


b.c=1 b,c=1 


8 8 3 
kR., MRE LUX., VX, M I wW, X, BREZE 
a=] a= d=1 


8 
= fncUi V,W, (2.115) 
1 


ab,c= 
则 是 一 个 SUG) 标 量 ， 也 可 用 (1.81) 表 示 的 dy. 构造 SU(3) RBA 
标量 .由 生成 元 (1 A TEE 


1, Aye Safta war | EA k (2.116) 
其中 = /100 
n= (0 1 o), (2.117) 
001 
sis MPU LEME AM BAY IK BL EHR 
{ 4,B} = —i(AB+BA), (2.118) 


由 (1.25),(2.116) 以 及 生成 元 A, 的 迹 零 性 知 
die 一 了 tr je) - (2.119) 


此 式 可 当 作 d, 的 定义 和 计算 公式 ， 与 雅 可 比 恒等式 (2.105) 对 应 ， 
有 恒等式 

Ayr {Ay A 3-4 art 4.}— A, Ad, A,}=0, (2.120) 
nka 用 (1.30) 和 (2. oo ari f t dp 的 
LA 


8 
> Kredea t Sed peet feedsst)=0. (2.121) 


e=l 
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定义 一 组 八 个 矩阵 D;,b=1,2,…,8, 它们 的 第 a 行 第 c TAYE 
Diocese » (2.122) 用 更 表示 村 重子 八重 态 的 场 函数 ， @ 表 示 腊 标 介子 八重 态 的 场 函 


be. 它们 都 可 用 基底 (2.97) 展开 : 


FR (2.102) 441 (2.121) 可 表 为 


= 2) focDe . (2.123) P= YX, o-)0 Xx. (2.127) 
即 DoD>…D, 为 一 SUG) 矢量 集 ， 由 矢量 X=P VX, AX '=D VIX, LERT SUGIRA. F SUG) 味 对 称 按 同 位 旋 和 超 荷 破 缺 ， 
pee = k 粒子 实际 的 味 态 由 (1.69) ~ (1.72) 表示 .将 它们 几 三 阶 迹 等 矩阵 表 
组 成 双 线性 量 
出 ,依次 为 
8 
U=} da VV Syak 2.124 001 
a om abc pVe, a 12. Bis ( ) a 4 = 0 o |= caer, ] 
它们 与 生成 元 有 对 易 关系 oot (2.128) 
2 8 000 
[A U]=} d Ma( Var +V, 5v1) o ENE OO 1S S 
PEN "~ ANOA 2 
| 
= 22) darfi Vi toh Ke) nese! 1 | A : ; | =X, (2.129) 
8 6 _ , 
=2) (dyu her + daw fir Ve on 
i (o j i 
; X10=| 000 |= -= (tid), 
=O ae pre Pus ue 0 0 0 Ja i 
10 0 
= 2 eU . (2.125) Xu [o -1 p |=% i 
p 00 0 
推导 中 用 了 .的 全 反对 称 性 , du. 的 全 对 称 性 和 (2.121)， 此 式 表明 000 
1 i 
(2.124) ff AY UU, U, 组 成 一 SUG) 矢量 . 因此 , 矢量 EUX, ee 0 |- a 
zit 和 入 WX, Ah tt i 
= Xi i =|00 0 |=-—=— -iX), 
ut = 0-10 v2 2.131) 
So = da UÀ VW (2.126) ve (2. 
也 是 一 个 SUG) Ail. 二 0 ]- Agree 
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Em XY = SP fy UK Tl A EE KT, 同位 旋 第 三 分 量 量子 数 
五 和 超 荷 了 (2.128)~ (2.131) 为 一 组 完备 正 交 归 一 的 SUG) KE, 
王子 八重 态 和 介子 八重 态 都 可 用 它们 展开 .用 粒子 符号 表示 该 粒 
子 的 场 函 数 ,展开 式 为 


Popat Lata nt ht DE Xi 


FE Xo th” X, =p tE XL -tE XL L 5 (2.132) 
Ø= KL LEK XL -LataXgoott Xo 
i PKA LaK XL-a * (2.133) 


Fj (2.127) 比较 ,由 关系 (2.128) ~ (2.131) 44 


1 _ i 
Y= 一 (E -2*), P=- = (E+), BHT, i 
1 Ja ( ) 2 J3 ( ) P, (2.134) 
1 zi E E N 
7 PHE), W= 了 0-3), (2.135) 
1 


5 1-2), w= Ts (n+=°), (2.136) 
p=A, (2.137) 

cad Boe el -十 = 2.138 
D, v3 Gr =x"): @, a Caa e E <( ) 
0,= 广 ey (Kt-K-), (2.139) 

] 一 1 二 

-—lL mo_ = 1 K4R9, 2.14 
P; J K-K’, D, Ji (K+K) (2.140) 
B=n | (2.141) 


现在 由 重子 八重 态 的 二 次 型 与 介子 八重 态 可 按照 两 种 方式 (2.115) 
和 (2.126) 组 成 SUG) 标量 , 因此 在 完全 SU(G) 味 对 称 条 件 下 
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> 自 旋 重 子 八重 仿 与 厢 标 介子 八重 态 三 线性 作用 能 密度 的 一 般 形 


py, ba F, yO id S d P yow., (2142) 


abc=1 aya 
此 中 只 有 两 个 待定 常数 gs AM gy HE (2.134) ~ (2.141) 代入 ,可 将 这 
相互 作用 约 化 到 各 同位 旋 多 重 态 ,其 结果 是 (2.83) 一 (2.94) 表示 的 各 
相互 作用 能 密度 之 和 . 不 过 现在 其 中 的 各 作用 常数 不 再 是 独立 的 
了 ,它们 都 可 用 (2.142) 中 的 两 个 作用 常数 g, Mg, Ri. 经 较 长 
的 简单 计算 后 得 


han= > go+g » (2.143) 
es a 
gzz = Gr (2.145) 
gyn = sca 9p > (2.146) 
= p G9- 9») ， 0.147) 
Jez. — 5 aE Bor +9) ， (2.148) 
rmn a Gp > (2.149) 
gu 三 一 F Gp » (2.150) 
Sax = — 5 方 (3gr + go) ， (2.151) 
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l 
Gs aK 2 (39,-Gp) > (2.152) 
| 
Inik 7 yy (go — gr) 9 (2.153) 


1 
dx= ~ > Go+ 的 - (2.154) 


当然 , 这 些 关 系 只 在 完全 SUB) 对 称 下 才 精 确 成 立 , 在 近似 SUG) 对 
称 下 只 近似 成 立 , 只 有 定性 的 参考 价值 .例如 它们 之 间 的 相对 符号 
和 大 小 顺序 或 许 是 对 的 .现在 的 问题 是 ,由 于 没有 足够 的 奇异 粒子 
(FE, 也 缺乏 足够 强 的 奇异 粒子 流 , 有 奇异 粒子 参与 的 实验 资料 还 
太 少 ， 要 得 到 有 奇异 粒子 参与 的 相互 作用 的 确切 知识 ,还 需 积累 大 
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在 前 面 研 讨 核 力 的 介子 理论 时 核子 和 介子 都 被 当成 了 点 粒子 . 
这 表现 在 采用 定 域 的 核子 - 介子 场 论 ， 具体 地 说 ,作用 能 密度 
(2.17)、(2.50)、(2.69) 以 及 (2.83) ~ (2.94) 都 是 一 个 时 空 点 的 函数 . 
作用 在 一 点 表明 参与 作用 的 粒子 都 没有 时 空 结构 ， 然 而 已 知 强 子 
是 有 时 空 结构 的 .重子 由 夸克 组 成 , 介子 由 夸克 - RS KAA. 
这 种 结构 目 然 会 反映 在 核 力 中 ， 核 力 中 的 强 子 结构 效应 在 两 个 核 
Paul, 它们 所 占 的 空间 区 域 有 重 丛 时 变 得 重要 .我 们 可 先 考虑 一 
种 极端 情形 , 即 两 核子 距离 为 零 ,完全 重合 的 情形 ， 按 口袋 模型 ,这 
种 情形 下 两 核子 系统 成 为 一 个 含 六 个 咨 克 的 球 口袋 ,只 是 应 具有 两 
核子 系统 的 量子 数 ， 例如 三 偶 态 中 两 核子 总 自 旋 为 1, 总 同位 旋 为 0， 
气 核 属 这 种 状态 ， 而 单 偶 态 中 两 核子 总 和 白 旋 为 0, 总 同位 旋 为 1, 二 
核子 散射 中 会 出 现 这 种 状态 . 在 距离 为 零 的 二 核子 球 口袋 模型 
中 ,总 自 旋 郑 六 个 夸克 的 自 旋 之 和 ,总 同位 旋即 六 个 奔 克 同位 旋 之 
AN. 球 口袋 中 单 夸克 的 最 低能 态 (1.150) 对 其 中 的 自 旋 态 x 是 2 度 
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简 并 的 ， 核 子 中 只 含 ud SH, 它们 的 质量 均 设 为 零 , 应 将 零 代 人 
(1.150) 中 的 夸克 质量 ， 相 应 地 , 夸克 能 量 oh (1.156) 的 最 小 正 根 
经 (1.157) 给 出 .ud 夸克 组 成 同位 旋 二 重 态 , 最 低能 量 单 夸克 态 对 
同位 旋 二 度 简 并 .每 种 夸克 对 色 都 有 三 度 简 并 . 因此 球 口 袋 内 棱 
克 的 最 低能 级 共有 2x 2x 3=12 上 度 简 并 ， 二 核子 系统 中 的 六 个 夺 
克 都 可 填 人 最 低能 级 . 不 过 这 种 填充 要 满足 一 些 条 件 ， 除 应 具有 
-核子 系统 规定 的 量子 数 外 它 还 必须 是 色 单 态 , HAMAS HE 
反对 称 ， 所 有 单 夸克 波 函 数 (1.150) 随 空间 坐标 7 的 变化 都 是 一 样 的 ， 
全 反对 称 条 件 就 加 在 自 旋 - 同 位 旋 - 色 态 上 . 在 六 个 夸克 中 任何 
.对 间 同 时 交换 自 旋 , 同 位 旋 和 色 , 六 夸克 态 矢 量 要 变 号 ， 这 种 态 
可 按 一 定 程 序 来 构造 ， 先 将 夸克 分 成 两 组 . 一 组 含 例如 第 1,2 和 3 
SH, RACH 4,5 MOSH. 将 每 组 夸克 按 1.5 节 的 办 法 组 成 
.个 核子 态 , 将 它们 直 乘 起 来 用 CG 系数 组 成 总 日 旋 和 总 同位 旋 的 

MER, 再 全 反对 称 化 . 由 于 每 个 核子 态 都 是 色 单 态 , 它们 的 直 乘 
向 反对 称 化 的 结果 必定 也 是 色 单 态 . 有 了 这 种 六 夸克 态 伙 量 就 可 
计算 互相 重要 的 二 核子 系统 的 性 质 ， 这 种 计算 虽然 党 却 可 解析 地 
进行 ,结果 有 解析 表达 式 ， 例 如 球 口 袋 中 六 个 ud 夸克 组 成 的 总 目 
次 为 1 总 同位 旋 为 0 的 色 单 态 , 连同 体积 能 , 卡 西 米尔 能 和 色 磁 能 在 
内 的 总 能 量 的 极 小 值 仍 由 (1.221) 表示, 不 过 其 中 

X=2.04x 6— %+ 0.472 o - (2.155) 
将 参数 (1.222) 代 人 此 式 和 {1.221) 得 这 种 状态 下 球 口袋 能 量 的 最 小 
全 为 2147 MeV, 比 两 核子 静止 能 量 之 和 1878 MeV 高 出 269 MeV. 如 
用 参数 (1.231) 代 入 , 这 一 能 量 最 小 值 为 1984 MeV, 也 比 二 核子 静止 
能 量 之 和 高 106 MeV. 因此 , 按 此 模型 要 使 二 核子 在 三 偶 态 中 重合 
常 对 它 作 功 100 MeV 以 上 . 这 可 表述 为 二 核子 间 有 近 程 强 排斥 ， 这 
山 表现 出 排斥 心 的 硅 克 根源 ， 如 球 口袋 中 六 个 4,d 夸克 组 成 总 自 
旋 为 0 总 同位 旋 为 工 的 色 单 态 ,在 它 的 总 能 量 极 小 值 的 表达 式 
2 X=2.04x 6—7+ 1.4160, . (2.156) 
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将 参数 (1.222) 代入 得 这 种 状态 下 球 口 袋 能 量 的 最 小 值 为 
2225 MeV, 比 两 核子 静止 能 量 之 和 高 347 MeV. 如 用 参数 (1.231) 代 
人 ,这 一 能 量 的 最 小 值 为 2062 MeV, 比 两 核子 静止 能 量 之 和 高 
184 MeV. 可 见 单 偶 态 中 二 核子 的 近 程 排斥 作用 比 三 偶 态 强 , 排斥 心 
势 比 三 偶 态 的 高 ， 这 与 对 核 力 的 实验 了 解 一 致 . 

当 欧 核子 拉 开 距离 后 就 不 能 再 当 作 含 六 个 夸克 的 球 口 袋 ,因而 较 难 
处 理 . 在 两 核子 还 有 重 笃 的 情况 下 , 仍 可 将 它们 当 作 一 个 售 六 夸克 的 口 
袋 ,只 是 不 再 为 球形 ,而 是 一 拉 长 了 的 口袋 ， 狄 塔 尔 (Detar 1978) 用 参数 
(1.222) 对 这 种 口袋 作 了 初步 计算 , 发 现 将 口袋 拉 长 确 使 能 量 下 降 , E 
当 两 重 付 口袋 中 心 距离 在 0.4 fm 到 1.4fm 间 时 这 变形 六 夸克 口袋 能 量 低 
于 两 核子 静止 能 量 之 和 .这 就 给 出 了 两 核子 间 的 中 程 强 吸引 ， 以 0.4fm 
为 界 , 以 内 是 近 程 强 排斥 ,可 表 为 一 排斥 心 ; 以 外 是 中 程 强 吸引 , 可 表 
为 一 深 势 嘲 ， 这 种 图 象 与 对 核 力 的 经 验 知 识 一 致 ， 当 两 重 登 口袋 
中 心间 距 超过 1.4fm 时 狄 塔 尔 得 到 的 变形 六 夸克 口袋 能 量 的 极 小 值 
义 超 过 两 核子 蔚 止 能 量 之 和 ,这 可 能 是 由 于 口袋 形状 取得 不 合理 臻 
使 未 能 充分 变 分 从 而 未 达到 能 量 的 真正 极 小 所 致 ， 至 少 当 两 口袋 
中 心 距 离 超 过 两 次 米 时 ,参数 (1.222) 对 六 夸克 系统 会 给 出 两 个 彼此 
分 离 的 球 口袋 ,每 口袋 总 能 量 的 最 小 值 为 一 个 核子 的 静止 能 量 , 这 
是 确定 参数 (1.222) 时 依据 的 一 个 条 件 . 可 见 如 计算 方法 是 完全 正 
HYD, ZN Fe KJE AS A MELE Sh BEE 2 fm 
时 应 趋 于 两 核子 静止 能 量 之 和 , 长 口袋 也 应 趋 于 两 个 分 离 的 球 口 
R. 在 关于 强 子 的 MIT 静 球 口袋 模型 框架 内 无 法 计算 相 上 2 fm 以 
上 (如 取 参 数 (1.222) ) 或 相距 2.4fm 以 上 (如 取 参 数 (1.231) ) 的 两 核子 
间 的 作用 . 这 是 因为 在 这 种 距离 条 件 下 两 核子 口袋 已 彼此 隔 开 , 其 
间 又 没有 传递 作用 的 媒介 ， 要 在 分 隔 开 的 核子 问 传 递 作用 只 有 再 求 
助 于 介 于 .可 以 两 种 不 同方 式 考虑 介子 在 两 个 分 开 的 核子 口袋 间 对 
作用 的 传递 ,一 种 是 发 展 量子 口袋 动力 学 (Zhang 1990,1990a ,1991)， 
考虑 核子 口袋 发 射 和 吸收 介子 口袋 的 过 程 . 这 是 一 项 艰巨 的 工 
作 , 尚 竺 进行， 另 一 种 是 在 口袋 以 外 设置 静 坊 定 域 介子 场 , 主要 是 
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介子 场 , 由 定 域 场 方程 和 边 条 件 确 定 . KEJ FEO R (Brown 
1979) 和 按 这 种 模型 的 精神 对 史 克 密 子 模型 (Skyrme 1961) 的 重新 论证 
(Witten 1983) 和 改造 (Rho 1983,Jackson 1983,Vepstas 1984,Brown 
1984). 确定 口袋 外 介子 场 的 边 条 件 为 由 它 组 成 的 轴 失 流 在 口袋 表 
面 与 口袋 内 考 克 场 组 成 的 轴 矢 流连 续 相 接 , 而 这 是 手 征 对 称 性 所 此 
求 的 . 这 就 是 把 这 类 口袋 模型 称 为 手 征 只 袋 模型 的 原因 ,对 轴 矢 流 
和 手 征 对 称 性 会 在 第 4 章 作 稍微 深入 的 讨论 .现在 具 需 注意 到 , 由 于 
口袋 外 有 介子 场 , 两 个 彼此 互 不 接触 的 口袋 可 通过 这 介子 场 相 互 作 
用 .而且 当 彼 此 距离 足够 远 时 这 种 作用 会 趋 于 单 < 介子 交换 势 . 
这 与 对 核 力 的 实验 了 解 一 致 . 用 手 征 口 袋 模型 和 史 交 密 子 模型 讨 
论 核 力 的 工作 已 做 了 不 少 , 可 参阅 例如 (Nawa 1990,Walet 1992) 和 
他 们 引述 的 文献 ， 这 种 模型 的 缺点 是 忽视 了 介子 本 身 的 扩张 结构 . 
合 怡 是 这 一 忽略 使 它 便于 将 介子 势 与 夸克 结构 导致 的 核子 间作 用 势 
统一 起 来 考虑 , 

强 子 由 于 内 部 的 夸克 运动 而 导致 的 扩张 结构 也 可 由 势 模型 来 表 
R. 与 口袋 模型 不 同 , 势 模型 中 夸克 禁闭 和 夸克 间 相 互 作用 都 用 势 
函数 表示 ， 物 质 的 夸克 理论 归结 为 夸克 多 体系 在 势 作 用 下 的 量 于 
力学 问题 ， 由 于 势 作用 下 的 相对 论 量子 多 体 问题 有 困难 , 势 模型 沿 
只 能 用 非 相 对 论 量子 力学 讨论 夸克 多 体系 . 恰恰 由 于 人 们 通过 核 
物理 .原子 物理 等 其 他 物理 分 支 的 研究 对 非 相 对 论 量子 多 体 问题 已 
(UA, 积累 了 大 量 行 之 有 效 的 方法 , 强 子 结构 与 强 子 动力 学 的 非 相 
对 论 硅 克 势 模型 得 到 了 较 彻底 的 研究 , 取得 了 较 丰 富 的 成 果 . 在 核 力 
的 夸克 机 制 方面 ,对 两 核子 重合 区 中 夸克 间 的 直接 作用 和 核子 发 射 和 
吸收 介子 的 动力 学 都 作 了 大 量 工 作 (Yazaki 1987,Yu 1984, 1986,1988, 
1991, Zhang 1993), 且 与 对 核 力 的 经 验 知识 大 体 相符 . 这 些 工作 也 可 作 
为 其 他 模型 研究 核 力 的 借鉴 ， 这 一 模型 的 缺点 自然 是 它 的 非 相 对 论 杠 
m 注意 刘强 子 尺度 为 1fm 的 量 级 , 与 此 对 应 的 动能 为 1fm =197 MeV, 
势 模型 中 夸克 静止 能 量 约 300 MeV, 可 见 相 对 论 效应 是 不 可 忽略 
的 ， 如 何 将 势 模型 改造 成 相对 论 的 模型 是 一 个 重要 的 有 趣 问 题 . 
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2.5 双重 子 , 味 SU(3) 单 态 与 HH 粒子 的 预言 , 气 核 
与 味 SU(3) 反 十 重 态 , 存在 味 SU(3)27 重 态 的 证 据 


重子 数 B=2 的 强 子 叫 双重 子 ,表现 为 两 个 重子 的 束缚 态 或 共振 
态 ,由 六 个 夸克 组 成 ， 上 节 讨 论 过 由 六 个 u,d 夸克 组 成 的 球 口 袋 ， 
发 坝 在 总 自 旋 为 1 总 同位 旋 为 零 或 总 自 旋 为 零 总 同位 旋 为 1 的 两 种 
情形 下 都 是 不 稳定 的 , 会 办 强 作 用 , 邵 因 核子 间 的 近 程 强 排斥 ,分 解 
为 两 个 核子 .那么 当 球 口袋 中 六 个 夸克 取 其 他 成 分 和 状态 时 情形 会 
怎样 呢 ? ORRA TE AA Ja BEAR (Jaffe 1977) 就 对 此 作 了 详细 研 
究 , 发 现 出 u, dal s 夸克 各 两 个 组 成 的 球 口 袋 在 夸克 处 于 总 日 旋 为 
零 的 味 SU(3) 单 态 和 色 单 态 时 对 强 作 用 可 能 是 稳定 的 ， 他 称 这 种 对 强 
作用 稳定 的 双重 子 为 互 粒子 ， 贾 菲 对 互 粒 子 的 预言 引起 学 术 界 的 
很 大 兴趣 , 因为 若 果 真 找到 这 种 双重 子 将 是 对 强 子 的 伟 克 理论 的 重 
大 文 持 .可 惜 至 今 尚 未 发 现 ,成 为 强 子 物 埋 的 一 个 上 悬案 . 好 在 珊 非 
关于 六 和 专 克 口袋 的 理论 不 仅 有 定量 计算 , 还 有 定性 分 析 , 其 中 包含 
有 意思 的 物理 内 容 ， 不 论 是 否 真有 稳定 的 下 粒子 ,这 些 内容 都 有 
意义 . 下 面 对 此 略 作 介绍 . 

既 只 要 定性 了 解 ,可 设 所 有 夸克 均 无 质量 , BND s 夸克 质量 也 为 
F. 合 N 个 夸 死 的 球 口袋 的 能 量 最 小 值 由 (1.221) 所 示 . 由 
(1.192), 、(1.202) 和 (1.215) 知 , 其 中 


X=2.04N—z,+0.177 A a, (2.157) 
N 3 8 
A=} YY OAM » (2158) 


i,j NSE 号 cuc 和 o 为 村 自 旋 泡 利 矩 阵 , 加, 和 …, 为 为 色 SUG3) 
李 代 数 的 生成 元 ,加 上 (2.1177 定 义 的 如 九 个 矩阵 ,4=0,1,2,…,8 
组 成 三 行 三 列 和 矩阵 的 一 个 完备 傈 ,任何 三 行 三 列 矩 阵 可 用 它们 线性 
展开 . 同样 可 将 两 行 两 列 义 矩阵 记 为 o,, 四 个 矩阵 o,,k=0,1,2,3 
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组成 两 行 两 列 和 矩阵 的 一 个 完备 集 ,任何 两 行 两 列 矩 阵 可 用 它们 线性 
展开 ， 由 于 在 不 同 矢量 空间 运算 , c 与 4 的 乘法 为 直 乘 , 即 ox4, 为 
.六 行 六 列 和 矩阵 , 它 的 行 ( 列 ) 指标 由 oi 和 4 的 行 ( 列 ) 指 标 联合 表 
sc, 它 的 矩阵 元 为 me 和 大 的 矩阵 元 的 积 . 四 个 o SIL An FE 
46 个 六 行 六 列 矩 陈 c,1 ,它们 组 成 六 行 六 列 矩 阵 的 一 个 完备 集 . 由 于 
tr(o, A,)= (trop) (tra) (2.159) 
W6 个 矩阵 o, A, HBR 04, SPAR 35 个 矩阵 的 阵 迹 全 为 零 ， 它们 组 成 
SU(6) 李 代数 的 一 组 基 . SU(6) 李 代数 为 阵 迹 为 零 的 六 阶 厄 米 年 阵 
的 集合 ， 它 的 生成 元 可 取 为 


Op Ag, k=1,2,3, a=1,2,',8; (2.160) 
Tih a=1,2,"",8} (2.161) 

fll 
O,4), k=1,2,3. (2.162) 


如 果 将 0, k= 1,2,3 HE ERI 自 旋 泡 利和 矩阵, 将 1,a= 1,257.8 
解释 为 夸克 的 色 SU(3) 李 代 数 的 生成 元 ,，(2.160) 一 (2.162) 张 的 就 是 


ie- 色 SU(6) 对 称 , TAA AE SU) 和 色 SUG) 对 称 . 例如 (2.158) 
发 示 的 色 磁 能 中 的 因子 4 , 它 由 夸克 的 SUG) 生成 元 的 积 组 成 , AA 
> (2.160) 中 的 生成 元 而 不 含 (2.161) A (2.162) 中 的 生成 元 . 不 过 采 
用 破 缺 对 称 的 观点 ,可 从 自 旋 - 色 SUG) 李 代 数 的 不 可 约 表示 约 
化 到 和 白 旋 SUD 李 代 数 的 不 可 约 表 示 和 色 SUG) 李 代数 的 不 可 约 表 
术 ， 由 于 夸克 只 能 处 于 色 单 杰 , 即 色 SU(3) 李 代数 的 一 维 表 示 , BR 
量 对 交换 夸克 的 全 反对 称 性 导致 自 旋 SUO) 李 代 数 的 不 可 约 表示 ， 
即 双重 子 的 自 旋 站 与 味 SUG) 李 代数 的 不 可 约 表示 之 间 的 关联 ， 这 
监 似 于 泡 利 原 理 导致 的 原子 内 电子 系 总 轨道 角 动 量 量 子 数 雹 与 总 
中 旋 量 子 数 5 的 关联 ， 用 李 代 数 的 术语 ,就 是 描写 电子 系 轨道 运动 
的 三 维 转动 OG) 李 代数 不 可 约 表 示 与 描述 电子 系 自 旋 运 动 1/2 
(SUD 李 代 数 不 可 约 表示 之 间 的 关联 ， 将 各 夸克 的 SUG) 生成 
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Tu (2.160) ~ (2.162) 加 起 来 , 即 得 N 夸克 系 的 SU(6) 李 代数 直 积 表示 
的 生成 元 


N 
Loa), k =1,23, a=1,2,,8; (2.163) 
N N 
L DAOL AM, a=12-8 ; (2.164) 
ig i=} 

和 N | | N 
2, 0) 40= = La, k =1,2,3 . (2.165) 


这 个 直 积 表示 自然 是 可 约 的 , 可 分 解 为 各 不 可 约 表 示 的 直 和 .的 化 
得 的 自 旋 - 色 SU (6) 李 代 数 的 各 不 约 表示 又 可 约 化 到 1/2 自 旋 
SUC) 李 代 数 和 色 SU(3) 李 代 数 的 各 不 可 约 表 示 ， 其 中 只 有 色 单 赤 
才 是 夸克 系 的 实际 状态 ， 不 可 约 表示 可 用 卡 西 米尔 算 符 的 本 征 信 
标志 ，SU(6) 李 代 数 的 卡 西 米尔 算 符 之 一 即 各 生成 元 的 平方 和 ， 对 
色 单 态 , (2.164) 中 各 色 生 成 元 的 本 征 值 均 为 零 ,它们 的 平方 和 自然 
HE. (2.165) 中 各 生成 元 的 平方 和 为 


= | 二 žao] 7 — z (2.166) 

PASARE EWEEN. MEAL 自 旋 SUC) 李 代 数 的 一 个 不 
可 约 表示 , 户 取 本 征 值 J+1). 因此 , (2.165) 中 各 生成 元 的 平方 和 
取 值 $ J(J+1). H (2.158) 可 将 (2.163) 中 各 生成 元 的 平方 和 家 为 
È È Djo ono | -2 A=16N—2A , (2.167) 


SHAT (1.197) filo 2= 1. AT LR RAR, Ul (2.163) ~(2.165) 
中 各 生成 元 的 平方 和 的 取 值 为 


C=16N—24+ = JU+1). (2.168) 
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用 此 和 解 得 
A=8N— - C+ 一 JJ+1). (2.169) 

{RA (2.157) ,再 将 所 得 的 芷 代入 (1.221) ,可 以 看 出 夸克 态 所 隶属 的 
SU(6) 李 代 数 表 示 的 卡 西 米尔 算 符 取 值 越 大 口袋 能 量 的 极 小 值 就 会 
WO), 它 所 代表 的 强 子 就 越 可 能 稳定 ， 卡 西 米尔 算 符 取 值 越 大 ,夸克 
态 的 交换 对 称 性 就 越 高 . 由 于 夸克 系 的 自 旋 - 色 - RAN ERR 
全 反对 称 的 , 白 旋 - 色 态 的 对 称 性 越 高 , 峡 态 的 交换 反对 称 性 就 要 越 
Mm. 交换 反对 称 性 最 高 的 味 态 为 味 SU 3) 李 代 数 一 维 表示 的 单 
态 , 即 味 单 态 . 可 见 =0 的 味 单 态 双重 子 最 可 能 对 强 作 用 稳定 ,这 
就 是 也 粒子 ， 由 于 以 上 分 析 建 立 在 自 旋 -E SU(6) 李 代 数 基 础 
上 , 关于 存在 低 质量 H 粒子 旦 可 能 稳定 的 预言 不 依赖 口袋 模型 的 细 
i, 是 与 模型 无 关 的 . k SUG 单 态 超 荷 了 =0, MHF B=2, 由 
(1.16) 知 吾 粒 子 的 奇异 数 为 一 2, 如 相对 强 作 用 不 稳定 可 分 解 为 两 
SABER 两 个 荆 超 于 ,或 一 个 核子 一 个 三 超 子 ,其 中 两 个 入 
让 子 质量 之 和 最 低 ,为 2232 MeV. 如 下 晴 粒 子 质 量 低 于 此 值 则 对 强 
作用 是 稳定 的 . 

页 非 采用 参数 (1.222) 算 得 互 粒 子 的 质量 为 2150 MeV, 比 两 个 A? 
超 子 的 质量 和 低 约 80 MeV, 因此 对 强 作 用 是 稳定 的 . 此 质量 比 一 个 
各 超 子 与 一 个 核子 的 质量 和 高 ,因而 可 由 奇异 数 不 守 恒 的 弱 作 用 衰 
恋 为 一 个 A 超 子 和 一 个 核子 .各 种 强 子 模型 都 计算 过 了 H 粒 子 的 性 
Mi, 各 模型 算出 的 HAS RHR. 高 的 超过 两 入 超 子 的 质 
nt AM, 按 这 种 模型 H 粒 子 相对 强 作 用 就 是 不 稳定 的 ,只 能 表现 为 强 
THRE. 低 的 不 足 两 核子 的 质量 和 , 按 这 种 模型 OA OY SE 
用 也 是 稳定 的 , 即 是 一 个 稳定 强 子 ,不 会 衰变 为 其 个 重子 ， 可 见 关 
寺 开 粒子 的 定量 预言 是 强烈 模型 有 关 的 . HFA A 
天 实验 的 进展 ， 

用 (2.127) 中 定义 的 加 ,a=1,2,…,8, 通 过 (2.134) 一 (2.137) 表 示 
1/2 自 旋 重 子 的 八重 昧 态 . 由 它们 可 按 (2.109) 组 成 双重 子 味 单 态 
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外 4 


TA 


(pS +E p-ni- E'n 
一 EET- ETEt + TT + AA), (2.170) 


这 就 是 再 粒子 的 味 态 ， 两 个 重子 八重 态 还 可 按 (2.111) 组 成 反对 称 
双重 子 八重 态 , 按 (2.124) 组 成 对 称 双 重子 八重 态 . 1/2 自 旋 重 子 八 
重 昧 态 也 可 等 价 地 用 (1.57) 中 满足 迹 零 条 件 (1.60) 的 系数 Cj,i,j=1, 2, 
3 表示 .两 个 重子 味 态 的 直 积 
卫生 一 CC (2.171) 
除 约 化 到 上 上述 球 单 态 和 两 个 味 八 重 态 外 , 还 可 约 化 到 其 他 不 可 约 表 
as. 用 所 “可 将 两 个 共 斩 表 示 的 下 标记 和 请 按 (1.53) 约 化 成 一 个 自 
表示 的 上 标记 再 将 上 标记 六 六 全 对 称 化 后 即 得 十 维 表示 (3,0)， 同 
样 ,可 用 e ,将 两 个 站 表示 上 标 方 和 户 按 (1.50) 约 化 成 一 个 共 虑 表 
未 的 下 标 六 再 将 下 标记 有 全 对 称 化 后 即 得 表示 (0,3), 它 也 是 十 维 
的 , 称 为 反 十 维 表示 .最 后 剩 下 一 个 对 上 标 j, 和 下 标 i,i 分 别 对 
称 且 满 足迹 零 条 件 (1.64) 的 表示 (2,2), 由 (1.65) 算 得 它 是 27 维 的 . 
A ne le don a 
态 , 因此 约 化 完毕 .这 个 结果 可 形象 地 表 为 
8@8=] 引 8 由 8 由 10 旨 10 申 27 , (2.172) 
其 中 数字 表 不 可 约 表 示 的 维 数 , 出 现 重 复 的 表示 时 用 撤 区 分 , 10 表 
芭 10 维 表 示 . 现在 唯一 知道 的 稳定 双重 子 就 是 氛 核 ， 它 的 同位 
MAS, 重子 数 为 2, 奇异 数 为 零 , 按 {(1.16) 超 荷 为 2. 在 (2.172) A 
边 的 各 不 可 约 表示 中 只 有 10 含 这 种 态 ， 可 见 , 如 果 和 氛 核 属 味 SUG) 
的 一 个 不 可 约 表示 , 这 个 表示 只 能 是 反 十 维 表 示 . 强 子 的 味 SUG) 
对 称 理论 一 提出 , 欧 克 斯 (Oakes 1963) 就 将 气 核 纳 人 了 双重 子 反 十 重 
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.不 过 按 盖 尔 曼 - 大 久保 公式 (1.91)， 反 十 重 态 与 十 重 态 一 样 应 
E y EE By a i 2a 14. 可 惜 至 今 尚 未 发 现 双 重子 有 任何 等 距离 质 
i. ALA RR —T HR SUB) SBA ARR. 

另 一 方面 ,通过 对 实验 数据 的 分 析 发 现 了 存在 双重 子 味 SURT 
KAREE (Xie 1984) .27 HASH) far FT RK 2.1.0, 一 1 和 一 2 LAAs 
Wii. 超 荷 为 2 与 -2 的 态 各 组 成 一 个 同位 旋 三 重 态 ， 超 荷 为 ] 与 

| 的 态 各 组 成 一 个 同位 旋 二 重 态 和 一 个 同位 旋 四 重 态 . 超 荷 为 零 
的 态 组 成 一 个 同位 旋 独 态 ,一 个 同位 旋 三 重 态 和 一 一 个 同位 旋 五 重 
ds. 总 共 27 个 独立 味 态 ,每 一 个 都 可 用 同位 旋 T, 同位 旋 第 三 分 量 T, 
和 超 荷 了 三 个 量子 数 刻画 , 记 作 ty 实验 已 发 现 pp 140), 
pn(2100)ApC2256),Zp(2320)AA(2365 和 三 p(2480). 它们 自然 只 是 一 
心 非 束缚 的 共振 仿 . 这 里 用 共振 中 的 两 个 重子 的 符号 并 列 作为 该 
双重 子 的 名 称 , 后 面 括号 内 的 数字 是 质心 系 中 以 MeV 为 单位 的 共 
贤能 量 , 也 就 是 双重 子 以 MeV/c? 为 单位 的 质量 . 如 果 要 为 这 些 双重 
在 27 重 态 中 找到 合适 位 置 , 则 pp 只 可 能 是 nia oe 27 
个 态 中 唯一 能 分 解 成 两 个 质子 的 态 . 同 理 , pn 只 能 是 x oA 
Whe se X14 A AA RÍE Woo 2 p 可 能 是 


oe = fa Ant- jae p+pz) 


i E'n +nE’) , (2.173) 
出 可 能 是 


Xa 4, = |$ Enaz’) jie p+pZ-) (2.174) 


RANZA E 和 了 的 几率 为 1115, WA JI E 和 了 的 

LRH 1/3, 为 前 者 的 五 倍 ， 因 此 可 设 ZrpP(C2320) 为 xa 11 

的 考虑 知 可 设 E-p(2480) 为 X00: 可 以 用 关于 质量 谱 的 BRE -大 
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和 久保 公 式 来 检验 将 这 些 双重 子 纳入 味 SU(3)27 HASSE YE EB HR Ve 
否 正 确 ， 由 于 这 些 双 重子 的 质量 差 比 本 身 质 量 小 得 多 , 可 用 质谱 公 
式 (1.91). 用 mrr 表示 同位 施 为 卫 超 荷 为 了 的 同位 旋 多 重 态 的 质 
量 , 即 其 中 具 不 同 同位 旋 第 三 分 量 的 粒子 的 质量 平均 值 ， 前 面 列 山 
的 双重 子 质量 的 实验 值 给 出 

M= > (Mpp FM pm) =2120 MeV/c , 


mL =M= 2256 MeV/c , 


2 =M- =2320 MeV/c , 
egos re (2.175) 
moo= Maa = 2365 MeV/c’ , 


Mm, o=m,-,=2480 MeV/c’ . 
AT i, WARK 
m =2389 MeV/c, =~ 153.2 MeV/c’, c=30.11 MeV/,2 (2.176) 
IRA (1.91) TRIE SUG)27 BAIS 
m, ?一 2113 MeV/c, mı ,=2251 MeV/c?, m3 ,=2341 McV/ è 


? 
My o= 2389 MeV/c, mio=2449 MeV/c?, m,,=2570 MeV/c’, /(2.177) 
m1 _1=2557 MeV/?, m} _,=2648 MeVic, m, _,=2726 MeV/c 


可 以 看 出 ,理论 与 实验 相符 其 好 ， 在 有 实验 值 的 五 种 同位 旋 多 重 态 
中 ,理论 值 与 实验 值 相差 不 超过 1.3%, 平均 误差 0.74%. 这 与 重子 
八重 仿 和 十 恒 态 质谱 埋 论 与 实验 相符 的 程度 相仿 , 而 优 于 介子 八重 
态 理论 与 实验 相符 的 程度 ， 还 应 指出 , 现在 是 用 三 个 参数 符合 五 个 
数据 ， 这 比重 子 和 介子 的 情形 中 用 三 个 参数 符合 四 个 数据 的 要 求 
更 严格 .这些 都 便 人 有 信心 ,相信 确 有 一 个 双重 子 味 SU(3)27 E 
&. 当然 ,要 使 这 一 点 完全 肯定 下 来 还 要 从 实验 找到 这 个 27 TAY 
其 余 双 重子 .它们 就 是 这 个 理论 预 膏 的 L*D* (2570), E+E (2570), 
E-E (2570), 27A (2557), E+E? (2648), LE” (2648), 以 及 B-S° 和 
E 三 (2726) 等， 最 后 两 个 双 三 的 奇异 数 达 一 4， 
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第 3 章 原子 核 与 电磁 作用 


3.1 “电磁场 的 量子 化 ,光子 


原子 核 的 y 射 线 由 硬 光 子 组 成 ， 光 子 是 电磁 场 的 量子 ,要 了 解 ? 
让 变 和 分 析 训 变 中 y 射线 带 出 的 原子 核 的 信息 , 宜 自 电磁 场 的 量子 
化 始 . 仍 取 白 然 单 位 制 . 电 磁场 由 四 维 电磁 矢量 势 4, 描 述 , 其 中 (4 


A, A) ARES KR, WEA RARI AiD, D 为 标 势 . 


山 它 们 组 成 场 强 
F „=ô, 4,—0.4, ; (3.1) 
Iih 
8. =iF = 一 ge 区 a k=1,2,3 (3.2) 
为 也 场 强度 ， 
n= > Eh -k= (3.3) 
1 ae 3H BH BE. (3.2) #1 (3.3) RATA 
g=-Vo- A, g=VxA . (3.4) 


VhPFRURERERORE, SORA, BO ie 
I ESS CE, OE j 称 为 电流 密度 矢量 ;六 =ip,z 为 电荷 密度 电 
磁场 与 带电 粒子 系 的 拉 格 朗 日 量 密度 中 与 电磁 场 有 关 的 部 分 为 


= = PP a at we (3.5) 


4 uy py 


KERA Te BHR Ae. BOR EA E 
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对 4 的 变 分 为 零 , 得 电磁 场 方程 
OF,=j,, ARA=12.3,4， (3.7) 
用 (3.2) 和 (3.3) 可 将 此 式 表 成 熟知 的 麦克 斯 韦 方 程 
VY x _ oF r 
e ot tj, (3.8) 
V. =p. 
a (3.9) 


由 于 (3. 了 ) 定 义 的 ,对 下 标 反 对 称 , 9,0,F,,=0, 方 程 (3.7) 的 自 洽 性 
要 求 


| 0j,= 0, (3.10) 
Bll jo = 1,2,3,4 应 为 一 守恒 流 . 此 式 又 可 写作 

+E +V- j=0 ， (3.11) 
即 表 尔 电 荷 守 但 的 连续 性 方程 ， 将 电磁 势 由 4, 变 作 

4 一 4 十 90.X ， (3.12) 


Ur) BWR, HE 水 代 人 (3.1) BRIBE A 代 人 得 到 
的 场 强 相同 : 
0,A'~0.A'=0,4,—0,4, . 
称 (3.12) 为 电磁 势 的 规范 变换 , 电磁 场 强 在 规范 变换 下 不 变 . 因此 , 拉 
格 朗 日 量 密度 中 只 与 电磁 场 有 关 的 部 分 , 即 (3.5) 中 的 第 一 项 也 是 规 
沧 变 换 下 的 不 变量 ， 拉 格 明 日 量 害 度 中 电磁 场 与 带电 粒子 的 作用 
项 , 即 (3.5) 中 的 第 二 项 在 规范 变换 下 会 变 , 会 多 出 一 项 jaX .此 项 
可 与 拉 格 朗 日 量 密度 中 只 与 带电 粒子 有 关 部 分 的 相应 变化 相抵 
消 ， 这 部 分 拉 格 朗 日 量 密度 没有 包含 在 (3.5) 中 ， 设 带电 粒子 为 儿 
拉 训 场 吕 的 量子 ,只 与 带电 粒子 有 关 的 拉 格 朗 日 量 密度 为 
n=- yp tm) , (3.13) 
m 为 带电 粒子 的 质量 .相应 的 电流 密度 四 矢量 为 
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j=ie By, (3.14) 
6 为 带电 粒子 的 电 茶 ， 将 缮 变 为 
pit, (3.15) 
3.14) 不 变 , & 则 由 于 其 中 的 微分 运算 8, 而 多 出 一 项 一 /8,X , 恰 
与 91 在 变换 (3.12) 下 多 出 的 那 一 项 相 消 . 这 使 得 拉 格 朗 日 量 密度 
L=LI+Z 
=- 1 £,F,-Fty,@,-ie,) +m Y (3.16) 
在 联合 规范 变换 (3.12) 和 (3.15) 下 不 变 . 运动 方程 自 然 也 就 在 这 种 
以 范 变换 下 不 变 . 理论 内 容 的 规范 不 变性 使 得 可 由 规范 变换 令 理 
沦 具 备 给 定 的 形式 .这 叫 为 理论 选择 一 种 规范 . 例如 可 令 
V.4=0， (3.17) 
中 论 的 这 种 形式 称 为 库仑 规范 ， 如 (3.17) 不 成 立 , 则 恒 可 选择 满足 
清松 方程 
VX=—V* A, (3.18) 
的 函数 X 经 规范 变换 (3.12) 和 (3.15) 变 换 理论 的 形式 ， 新 形式 中 的 
LRS AL 满足 条 件 
V,4'=0 . (3.19) 
这 叫 把 理论 变 入 了 库仑 规范 . 库仑 规范 的 优点 是 物理 解释 方便 , 这 
从 以 下 讨论 中 可 以 看 出 . 缺点 是 规范 条 件 (3.17) 不 具备 洛 伦 兹 协 变 
的 形式 . 由 于 本 章 要 研讨 的 7 衰变 的 一 般 规律 与 相对 论 没有 什么 
关系 ,我们 将 采用 库 仓 规范 . 
准备 将 电磁 场 按 正则 方式 量子 化 . 为 此 要 将 理论 写成 正则 形 
义 。 以 电磁 势 作 广义 坐标 ， 由 于 近 格 妆 日 量 密度 (3.5) 不 售 - 匈 + ， 
不 存在 与 A, EMHI ME, A, 不 能 作 广 义 坐 标 , 应 从 拉 格 
溃 日 量 中 消去 ， 求 解 拉 格 朗 日 方程 组 (3.7) 中 k=4 的 那个 方程 , 即 
方程 (3.9) . 将 (3.4) 中 8 的 表达 式 代 人 (3.9), 用 规范 条 件 (3.17) 可 
将 这 个 方程 表 成 标 势 @ 的 泊 松 方程 
V:O= 一 p . G.20) 
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由 此 解 得 


O(r)= 天 p(s) dt’. (3.21) 


|r—r'| 
右边 没有 积分 限 的 体积 分 在 六 的 整个 空间 中 进行 ， 设 电荷 分 布局 限 
在 有 限 空间 内 , 无 穷 远 处 OB. (3.21) 将 44=ig 用 带电 粒子 系 的 


动力 学 变量 p(s) 表 出 ， 将 它 代 人 拉 格 朗 日 量 密度 (3.5) , 即 可 从 中 
消去 A, . 结 朵 得 


jet 


sfo A-p@)dt. 


不 冲积 分 限 的 积分 都 是 在 整个 空间 进行 的 体积 分 ， 在 第 一 个 积分 
PRE VD AYIA ESP BB AS}, 无 穷 远 处 的 面积 分 因 @ 为 零 而 为 零 
故 


aA AV 
{pat vo+ (Voy |de= {fp 4 = +ya |odr=| pode. 


最 后 等 号 处 用 了 规范 条 件 (3.17) 和 方程 (3.20)， 代 人 上 式 得 


一 二 AG tp(r, £) 
L, TE ) (vx) ‘hire fj Adt-— dtdr’, (3.22) 


以 天 势 4 的 形式 出 现 ， 原 来 含 
标 势 Pp 的 项 现 由 其 中 的 第 三 项 代替 , 它 是 带电 系统 的 库仑 能 , 只 与 
带电 粒子 系 的 动力 学 变量 有 关 . 如 采用 (3.14) ,可 将 其 中 的 电荷 密 
度 用 带电 粒子 场 量 Y KH: 


Cr 2A, 1 VOLVO- Vx A |dr 


plrD=emt DrD ， 3.23) 
以 4 作为 电磁 场 的 广义 坐标 , SEERA OY a BD 
6L, 
T= = 24 __g (3.24) 
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其 中 
__ 6A 
ae (3.25) 
为 电场 强度 的 的 横 分 量 , 称 为 横 电 场 , 因为 
Ve z=0. (3.26) 


与 L, 相应 的 哈密 顿 量 为 


H= => [[ aso xaylar | Adc + | Sep drdr 


1 ， l plnp(s'D 
fe: rædd- |j 。 Adt+ 去 | | drdr (3.27) 


— 


正则 量子 化 由 将 经 典 正则 理论 中 的 泊 松 括号 更 改 为 量子 泊 松 括号 完 
成 . SHES G 的 量子 泊 松 括号 定义 为 
人 人 -= FG-GF. ， (3.28) 
i 
在 自然 单位 制 中 就 是 (1.29) 定 义 的 厄 米 交换 子 .将 广义 坐标 与 广义 


动量 的 经 典 泊 松 括号 翻译 为 量子 泊 松 括号 用 于 电磁 场 得 
[Â Lrt) A clr = Arp), Hele’ t]=0 | 
> (3.29) 
Ant), T(r, = 66(r—7). 
这 就 是 电磁 场 的 基本 对 易 关系 , 它 定 义 了 电磁 场 的 量子 化 ， 作 平 面 
波 展开 
A(t) = 


1 fs i 
Gn” | Zax(kd)uxe™ "dk ， (3.30) 


1 s ik. 
H (r= -gy | Epon ‘dik . (3.31) 


uu, 和 已 为 一 组 互相 垂直 的 单位 矢量 ,表示 偏振 方向 . 将 I 
在 波 矢 量 天 的 方向 上 ,如 与 忆 都 垂直 于 天, 将 (3.30) HA (3.17) , 将 
(3.31) B (3.24) 48 A (3.26) , 注意 傅立叶 积分 为 零 则 积分 号 下 傅立叶 
系数 必 为 零 , 得 
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q(k, i) = p(k, )=0 . (3.32) 
(3.30) 和 (3.31) 简化 为 
A(r,t)= (2n)* | Zoroduerek > (3.33) 
1 ; ik* 743 
H(r)= On? [pet tu, Pk . (3.34) 


它们 表明 4 与 如 都 只 含 偏振 方向 与 传播 方向 垂直 的 平面 波 , 即 是 
BK. 散 度 为 零 的 条 件 (3.17) 和 (3.26) 均 为 横 波 条 件 . 也 可 用 基 矢 


“oF 方 (u, tir) (3.35) 


RE a Saka ihe. CARE A T IiE i k Hy E EI 
=R 


Ug be =O gk’, K,K'=+1. (3.36) 
He _E YB A ew BY DA 
ey, = -7 [ (coswtu, +sinwt u,) 
—i (sincot u,—coswt u,)] , (3.37) 


AER A BSA 逆 时 针 旋 转 , 因此 站; 代表 左旋 圆 储 振 ; 
同 埋 , a, 代表 右 旋 贺 偏振 ,(3.33) 与 (3.34) 中 对 K 的 求 和 可 一 般 地 
理解 为 对 两 个 独立 横 偏 振 态 的 求 和 . 


Dn ct a 完备 正 交 归 一 平面 波 集 , (3.33) 和 (3.34) 


16> Gam [ert race ACen | (3.38) 


B (k) = (Qn) [ew : uy TT (nO) dt : (3 39) 


表示 偏振 的 坐标 架 是 对 各 平面 波 分 别 定义 的 .为 确定 它们 的 关系 ， 
设 波 秋 量 为 的 平面 波 与 波 矢量 为 一 k 的 平面 波 偏振 坐标 架 上 只 差 
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党 a, Wy 180° 转动 , BAL kA — JH (3.35) 中 的 u, 变 为 
- uy, AE Rk BY Bl die FR AS RA — 的 同 
仲 圆 偏振 平面 波 . 左旋 仍 变 为 左旋 , 右 旋 仍 变 为 右 旋 , APART 
My ye EE HG (3.38) 5 (3.39) 两 边 取 复 共 辆 ,得 
qy (天 站 一 GR( 一 天 六 ， pD p bh. (3.40) 
ilı (3.29) 44 


G AK N= [BAD k= 5 
[0k03 AK] = [POP A 8 | (3.41) 


[2 (k) dk- kd 二 ôg CK K’) ? 
长 明 落 取 g (kt) 为 电磁 场 的 广义 坐标 , 与 它 正 则 共 连 的 广义 动量 
Hp (— kt). H (3.33) 与 (3.34) 可 得 G.27) 中》 只 与 电磁 场 有 关 的 能 


bea. 
"L 


R = +le +2") dt= sz (okop -kD 


K=+1 


+ wg (bd 一 Dak l (3.42) 


Eh wo 一 大 .天 完全 确定 的 平面 波 是 一 种 理想 状态 ,实际 上 大 都 有 一 
个 小 区 间 Pk. 用 


双人 后 = oe me (3.43) 


ashe 有 有 一 小 范围 的 平面 波 . 下 标 同时 表示 kK SK, — oR 
R -k5 K. 相应 地 定义 

4 的 = (kV dk » POP dk ， (3.44) 
U VERR ERRE k ERO ie eS KAS Leki oA 
HE. (3.33), (3.34) 以 及 (3.40) — (3.42) 都 可 写成 分 立 与 求 和 的 形式 : 


4(CD9= Lg OAL), (3.45) 

H=} PDAL) (3.46) 

q,()=4-) ， l p, WO=p-A), (3.47) 
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4.0, BOO, b= 0, | foe 


EO, B, O1=5,,. 
=> Sani dbg -的 ) - (3.49) 


(3.48) 表明 ,广义 坐标 a BEWA ARA p. (3.49) 中 中 加 
上 了 下 标 o ,表示 它 与 其 中 大 的 长 度 相 等 . (3.47) 对 应 的 算 符 关系 则 
为 

d O=4_(0, PD = . (3.50) 
定义 算 符 

a,= roe (w,4,+ ip,) (3.51) 


及 其 厄 米 伴随 


a = -万 (人 -iĝ )= 一 人 一 诊 . 3.52 
a 20, a o 20h =F za À ` ) 
由 (3.48) 可 得 它们 的 对 易 


@,0,—@,@,= 4141 —a! at= "| 
aA} 一 他 把 =6w 
由 (3.51) 和 {3.52) 解 得 
A h AN A 
q= a, (at +a.) , (3.54) 
A wh At 六 
Po=,{ a iaa) « (3.55) 
代 人 算 符 化 的 表达 式 (3.49), 可 得 电磁 场 自身 能 量 的 算 符 
B= > L@S..+0244_J=D G14, Jio 
=D, + — jio, . (3.56) 


ERE CARAT MS AR (3.5) RE 并 将 表达 式 写成 了 与 
单位 制 无 关 的 形式 . 算 符 
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N,=at à, (3.57) 
由 于 对 易 关 系 GIDAAARAATAEAB AAR, AMA ota 


式 光子 的 光子 数 算 符 ”. 用 N, 表示 本 征 值 , |N,) 表 相应 的 归 一 化 


木 征 态 ， 
NIN.) =NIN,) , N,=0,1,2,.… . (3.58) 
下 当选 择 相 位 后 有 
AIND =V N, IN,—1>， (3.59) 
A1IN,> =J N, +I IN,+1). (3.60) 


因而 称 色 为 oc 模式 光子 的 消灭 算 符 , 称 41 Wo 模式 光子 的 产生 算 
符 . 用 它们 还 可 表 出 电磁 场 的 动量 

P- |e x x de= Dia} âħk=} N hk ; (3.61) 

此 式 与 (3.56) 一 样 表明 电磁 场 的 量子 化 , 它 的 量子 就 是 光子 ， 波 失 
入 为 的 电磁 波 的 量子 具有 动量 hk 和 能 量 hw, 其 中 w=ck. 由 于 电 
人 磁场 的 动力 学 变量 都 可 用 它 的 广义 坐标 Gg, A ep, Heh, A 
而 通过 (3.54) 和 {3.55) 都 可 用 4, 和 寻 表 出 .消灭 算 符 包 和 产生 算 符 
al 可 当 作 电磁 场 的 基本 量 . 除 (3.56)、(3.57) 和 (3.61) 外 还 有 重要 
表达 式 


AG=E, | se CDAD TA OAN) ， 6.62 


g(r0)= —Mr)=id, (â, (DADA (QA) + (3.63) 


# (n)=VX AMIE, kx {80A 409) . (3.64) 


20, 
推导 中 用 了 关系 
A(n=A_(r) - (3.65) 


O AWUAFAASADSRKAC, EFAS. $39.1, 高 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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3.2 ”光子 的 角 动 量 和 宇 称 , 多 极 场 


电磁 场 的 角 动 量 为 


G 5 


+AA [rawa jdt- 4,2, [rxtx xao 


-àt âl x [AX (K Xx 4 (3.66) 


A, 4 分 别 为 具 波 矢量 与 & 的 平面 波 , 此 式 花 括 号 内 前 两 项 积 
分 结果 含 因 子 Vi6(K 一 如),Y, 为 天 空间 中 的 梯度 算 符 ; 后 两 项 积分 结 
果 含 因子 V5(GK+ 好 )， 这 些 因子 只 当 半 = 帮 或 昨 = 一 天 时 不 为 零 , 这 


便 因 子 |2 =] .直接 计算 得 


fex [4, X (K x Adr= | (rx KYA, * Ate |ia, + K\(rX A, jdt 
=| irx (=V) . az+i| A, VFX Ante if Ay (VAX Aude 
= jr (—iVA,)° 4dr-i 4 » I X Adt 


= [rs (-iVA,) ° Agde+il( IXA,)* Adrt. (3.67) 


在 第 三 等 号 处 对 第 二 个 积分 做 了 分 部 积分 , 积 出 的 部 分 由 于 无 穷 远 
处 的 边 条 件 而 为 零 , 莘 下 的 部 分 因 4。 的 横 波 条 件 而 为 零 ， 

I=xXHtHKt HZ (3.68) 
为 二 阶 单位 并 矢 , Hn Al 2 ARAB PMAB. 
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(IXA) © AFA," (HX AL) MTA? (HX A) 而 十 4 * (XA) Z 

=A,XA,=—-A,* IX Ay (3.69) 
Xt o Blo’ RITER. (3.67) 最 后 得 到 的 两 个 积分 对 go 和 o' 都 反对 称 . 
由 于 消灭 算 符 双 间 的 对 易 关 系 (3.53),(3.66) 花 括号 内 第 三 项 在 求 和 后 
KRAF. RE, 其 中 第 四 项 求 和 后 贡献 也 为 零 ， 对 第 一 , 二 两 项 
作 类 似 人 处理, 在 第 二 项 中 交换 下 标 g 和 go' 并 作 分 部 积分 得 


“A h Aga AA : P 
fg =D Gta, +0,82) | [rx (—iVA,) HiL X A,]* Azdt. (3.70) 


d 


9,0 


Ih tt da KA (3.53) 知 


人 AK A” l 
+ 一 
0 十 0.0o) 一 Gda 十 5 Deeg 


iii 


es | [rx (-iVA,)+iI X Aj] + Atdt 


=X |i (—iVA,)+iI x AJ] + Aidt 
为 一 个 矢量 在 各 方向 取 值 之 和 , 在 各 向 同性 的 空间 中 这 种 和 为 零 ， 
上 是 
b =} à in| [rx (VA, Hi x Aj] © Aidrt. (3.71) 
尼 式 表明 , He REI BS Fa RE A oh RS}. eH rx (—-iV) A KAY 


-部 分 可 解释 为 由 光子 的 轨道 角 动 基 组 成 , 而 与 辽 x 有关 的 一 部 分 
岂可 解释 为 由 光子 的 白 旋 组 成 ,定义 单 光子 的 轨道 角 动 量 算 符 


L=rx(—ih¥), (3.72) 
川 旋 算 符 
S=S.x,+Sy+5% ， (3.73) 
人 =ihxx, S,=ihYx, 人 = 这 mx , (3.74) 
仙 总 角 动 量 算 符 
it 


ry (3.75) 
EANEME EM IGE EEAO 上 . (3.71) 可 表 为 
Jy = 二 全 (Do 入 G.70) 
(Jh 为 单 光 子 角 动 量 在 光子 态 c 和 间 的 矩阵 元 ， 它 的 第 K 分 量 
为 
(JJ = [as + JpAgdt . (3.77) 


fj 270.04 hy SERGE UT BS HE (3.73) A (3.74) 定义 的 算 符 令 满 足 角 动 量 
的 对 易 关 系 : 


[oS BS 化 (3.78) 
且 
$= +SS RE, (3.79) 


因此 光子 的 自 旋 为 1. 
FR mR S WATE uh AY ARTE, 由 (3.74) 中 的 表达 式 
可 验证 


G24. ¢.=F 方 - (EIN) . G59 
这 是 一 组 正 交 归 一 失 量 : 
cc , (3.81) 
(EA AEA. 例如 
£=)(- DLE, >» (3.82) 
其 中 
L,=L, ’ 工 ,= F FL sit, . (3.83) 


将 它们 作用 在 球 谐 函 数 Y 1,(0,9) 上 得 
L,Y, 0,0)=(—1yV EFI) HCE YN, Yi, m00) , (3.84) 
其 中 的 CG 系数 见 表 3 二 1 此 式 可 用 来 建立 光子 总 角 动 量 的 本 征 函 
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#3-1 CG 系数 CY a, 


(L+ML+M+)) (L—M +1XL+M +1) (L-M)XL-M+1) 


(2L4 1(2L+2) QL+1IXL+1) Vo QL+1)2QL+2) 


(L—M)\(L+M +1) 


(L+M\XL—M+1) 
2L(L +1) 


2L(L+ 1) 


vt | \ 2L(2L+ I) V LQOL+1) 
W. AEMET L PA I, 将 矢量 场 确定 为 这 三 个 量 的 共同 本 
hE EA Z 


(LFM+INL+M) 
2L(2L + 1) 


1 
T. ji(0. 8)=2, CM. Yi m- OP) à (3.85) 


火 量 场 随 0,0 的 变化 就 完全 确定 下 来 上 ,J 和 M 分 别 为 名 Pm S, 
的 量子 数 ， 要 进一步 确定 矢量 场 随 的 变化 还 要 确定 光子 的 一 个 动 
放学 变量 , 这 个 量 还 必须 能 与 亿 户 和 个 同 时 确定 ,光子 的 能 量 jw 
MERRE. 具有 一 定 频 率 w 的 波 满足 波 方程 
V24+K24=0 , (3.86) 

k= 2 此 式 可 当 作 一 V? 的 本 征 方程 , 算 符 -V 5 Ê, Pm i 
WI: rij AS fie PR BX A 

Arm 00) =j KATO, P) ， (3.87) 
(kK) 为 kr 的 工 阶 球 贝 塞 耳 函数 .作为 库仑 规范 的 矢 势 , 必须 满足 
WIE (3.17). 由 3.84) 知 

Tm0,9)=% i i= 1yL_,Y, HM(0, PE 


3 LY p). (3.88) 


J+ Dh 
"bem AF ae 
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1 A, 
Ay 33 yr,0,9)= JODA Lj (kAY; (0,9). 3.89) 


可 将 jj(km) 写 在 了 的 右 方 是 因 轨 道 角 动 量 算 符 不 含 对 径 向 函数 的 运 
算 . 由 
Ve XV)=—-V> (VXn=—-(VXV) > r=0 

立 得 

V Apm 0 p)=0 . (3.90) 
Amn 可 表示 库仑 规范 中 的 失势 ， 它 还 有 一 定 宇 称 ( 一 1)*', 其 中 
(一 1)7 来 自 轨道 角 动量 的 本 征 函 数 站 wy.,(0,9), 另 外 (一 1)' 来 自 偏振 
矢量 吉它 在 空间 反 演 变换 下 反 向 ， 具有 一 定 频率 w=kc, 一 定 角 动 
量 J,M ,和 一 定 宇 称 ( 一 1)*!, 并 满足 横 波 条 件 (3.17) 的 矢量 场 (3.89) 
称 为 磁 2 极 场 ,特别 记 为 


l A, 
APAKD= 一 一 了 (KJ ,(0, 9) . 3.91 
kD Ot 1) i JAKF)Y ;ul0, @) ( ) 
o 0 ð la 
x= — pt Xx+ ge Me =— Şe» 92 
y ax ™* dy á TA PAI Pa 


为 标量 , 它 作 用 在 产生 的 本 征 态 上 仍 得 到 它们 的 本 征 态 , 且 本 征 什 
RE. 在 空间 反 演 变换 下 V 改 号 , 旋 度 算 符 本 身 具 负 宇 称 ， 它 作用 
在 宇 称 的 本 征 态 上 仍 得 到 宇 称 的 本 征 态 , 但 宇 称 要 反 号 ,可 匈 


VX Ake (3.93) 


为 从 和 革 的 本 征 函 数 ,量子 数 分 别 为 J 和 M, 同时 也 是 字 称 的 本 征 
函数 , 宇 称 为 (一 1)/ 由 于 微分 运算 的 可 交换 性 , 这 个 函数 还 满足 波 
方程 (3.86) ,因而 可 表示 具 频 率 w=kc 的 波 场 ,又 由 于 旋 度 的 散 度 
EAF, 它 还 满足 横 波 条 件 (3.17)， 这 种 场 称 为 电极 场 , (3.93) 左 
边 的 符号 表达 了 这 一 含义 . RE (3.93) 右 边 的 旋 度 ? ,由 贝 塞 耳 函数 
与 球 谐 函数 的 递 推 关系 得 


ASIA) =— 


Q 参见 附录 I. 
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Ake) =f EE i eT ss OO] Spe HEN 0.0). 
(3.94) 
此 外 可 定义 
ABKED= VODY 0 9)) ， (3.95) 
由 于 梯度 的 旋 度 为 零 , 这 是 一 个 无 旋 场 : 
Vx AV(KD=0 ， (3.96) 
将 无 旋 条 件 加 在 一 波 失 量 为 偏振 为 的 平面 波 上 得 
kXu=0, (3.97) 


ISS SR Gt RA 0) RTT EAT. 可见 无 旋 条 件 即 纵波 条 件 . 
(3.95) 为 纵 场 ,不 能 用 来 表示 库仑 规范 中 的 矢 势 .做 出 (3.95) 右 边 的 梯 
庶 ”, 由 贝 塞 耳 函数 和 球 谐 函 数 的 递 推 关系 得 


J : ! J+1 . 
AD (kD= 3J+1 jikri- iun O 9) + 2J4] Jae RPT num O p). 
(3.98) 


这 个 函数 是 仿生 的 本 征 函 数 ,量子 数 分 别 为 J 和 M, 也 是 宇 称 的 
ATE BS, FA (—D 它 还 满足 波 方程 (3.86). 这 种 场 称 为 纵 2 
极 场 , (3.95) 左 边 的 符号 表达 了 这 一 含义 .函数 (3.87) 的 集合 是 一 完 
各 函数 系 , 任何 矢量 函数 可 用 它 展 开 ， 将 这 函数 系 重 新 组 合 , RAR 
VR, 电 DRAMA 2 极 场 ,统称 多 极 场 . 它们 合 起 来 组 成 完备 函 
WA, 其 中 前 二 者 为 横 场 , AEDA. 如 将 矢量 场 限定 为 横 场 , 像 库 
全 规范 中 的 炙热 那样 , 则 完备 函数 系 中 将 只 含 电 多 极 场 和 磁 多 极 场 . 


3.3 ”平面 波 的 多 极 展 开 与 跃迁 的 多 极 分 类 
沿 方向 传播 的 平面 波 可 展开 为 


© 参见 附录 工 , 
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Š ei 一 Be I 4n(2L +1) jr(kr)Y £0: pe, 


J=L—-1 


对 横 波 j= 土 1, 从 表 4 中 查 出 CG 系数 ,再 由 (3.91) (3.88) All (3.94) 知 
ev 下 "J 2rCJ+D [AQ (k) inA Nkr] . (3.99) 


将 这 平面 波 在 三 维 空间 中 作 一 转动 Q, 即 可 得 具 任 意 波 天 量 天 的 平 
面 横 波 的 多 极 展开 . 吕 可 用 平面 波 的 木 体 坐 标 架 (a, ww) 相对 于 
2S [ia] [El EAS ARAL (x,.¥,%) HY = ER A BEAR. 这 一 转动 将 球 谐 男 数 
ROODE A 


L 
Yi?) >h : Diru DY r00) ， (3.100) 


H Oo 为 相对 本 体 坐 标 架 的 球 坐 标 , Diru (Q) WK BBR. F 
是 ， AA S 


a > > iJ 2nQI+ 1) Di, (DAS, kD- mae kD] . (3.101) 


考虑 一 带电 粒子 系 与 电磁 场 组 成 的 系统 , 它 的 哈密 顿 量 为 
(3.27) 表示 的 H 与 带电 粒子 自身 的 只 含 非 电 磁 作 用 的 哈密 顿 量 H, 
ZA. 将 (3.27) 中 的 末 项 , 即 库仑 作用 项 与 HH. 量子 化 后 整个 
系统 的 哈密 顿 量 算 符 为 


一 +H" 3 

be | (3.102) 
H=Hi}+H3 > 

fea f+ L (PCED aradr, (3.103) 
81 |r—r’| 

R=- if Adz , (3.104) 


名 由 (3.56) 表 示 ， 鱼 的 本 征 值 问题 已 解 出 , 设 H 的 本 征 值 问题 也 已 
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解 出 ,会 的 本 征 值 问题 也 就 已 解 出 : 名 的 本 征 值 为 鲫 与 B aOR GE 
Mizi, B KESA 名 与 妃 的 本 征 态 的 直 积 .带电 粒子 系 发 身 
和 吸收 光子 的 过 程 即 为 A 引起 的 AP AAR TEAST RE. BEER 
Wi WANE, 它 引起 的 跃迁 可 用 微 扰 法 求解 设 起 始 时 带电 粒子 系 处 于 
态 必 ,能 量 为 杞 ;电磁场 处 于 真空 态 10》, 能 量 为 零点 能 E A 

系统 的 始 态 为 10>| 皆 ,能 量 为 E, + Ey. 在 久 作 用 下 带电 粒子 跃迁 到 
ALS ,能 量变 为 已; 电磁 场 产生 一 个 c ADEE, BHA |1,》, 能 量 
YA Ey tho. PRAM A AH |1, IPD, FEEL Ep Eytho. 这 
里 按 上 节 定 义 , 用 ce 表示 单 光 子 态 , 亦 即 电磁 波 的 一 种 模式 , 它 包 括 
{hit Tie u, 波 大 量 雪 和 它 的 一 个 小 范围 d 藉 . 圆 频率 =Kc 也 由 表征， 
单位 时 间 内 发 生 上 述 跃迁 的 儿 率 为 


dP. = KFI [F1091iD PSE ho — 五 ) 
E-L, 
> I< fib’ [DdQ, 如 w= 
-| EE ie as 
0, 否则 ， 
Ith dQ 为 dik 张 的 立体 角 元 : Pk =KdkdQ, 
8 = -oe 小。 jac (3.106) 


EATER LR FRAKES LA. (3. 105) 的 第 一 个 等 号 处 用 了 
(3.104), (3.62), 3.60), (3.43) 和 6 函数 的 性 质 . AS 六 的 厄 米 性 和 
下面 波 的 多 极 展开 式 (3.101) 得 


B= -fF. ner drt 
mm J 
=- X PROI Di, (| B8 &)~inBg 9 |, (.107 
起 中 
BY, (= 1|? 40Ddr 与 BR= + [Fanen (3.108) 
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分 别 为 带电 粒子 系 的 动态 电 2 ALS BAS HA ERAT. 将 (3.107) 代 
人 (3.105), 在 w= ia 2 的 条 件 下 得 


dP yan a X 2, W 2n(2J+ 1) ) Dw, (QY 
x | rey lD +i cf IBS WI ue , (3.109) 
Hp a= S- = yee hy RAW 2 Hg BS AS E E KE JA A9 a . 


按 (3.14) j= eWav, A (3.108), 由 二 次 量子 化 理论 关于 场 量 与 粒子 
量 的 关系 知 
Be, O * AG, (ka), Be H=} a © AM (kr), (3.110) 


其 中 4 为 带电 粒子 标号 , 求 和 对 带电 粒子 进行 作为 角 动 量 的 本 征 
函数 , 电 与 磁极 场 AQ, AN 各 自 组 成 了 阶 不 可 约 张 量 , 宇 称 分 
别 为 (一 "与 (一 1)”*'. 它们 与 矢量 a 的 标量 积 只 是 在 多 极 场 的 表 
达 式 中 用 一 阶 不 可 约 张 量 


.| ; l 、 
= (0%tio), =x, (3.111) 


代 茜 一 阶 不 可 约 张 量 E,. 这 种 替代 不 改变 该 量 在 空间 转动 和 反 演 
下 的 变换 性 质 ， 可 见 电 与 磁极 矩 B98 与 8 名 也 各 自 组 成 J 阶 不 可 
约 张 量 , 字 称 也 分 别 为 (一 1)’ 与 (一 Dt FM, AT, Od Be HE 
粒子 始 态 角 动量 , 角 动 量 投影 和 宇 称 量子 数 ; I, Mj 和 IERA 
ETA. 由 于 因子 CUM u 电 与 磁 2 极 矩 矩阵 元 不 为 零 的 条 件 均 为 

AI=1-1,=0,+1,-,4J, 

AM 三 M 广 Mi=0, 土 1…, 士 J 
字 称 的 选择 定 则 对 电 2 IL 

-过 =(—1)’, (3.113) 


(3.112) 
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村 破 VIRE J 
| a os ee (3.114) 


(3.109) 把 原子 核 的 ?跃迁 分 解 成 各 种 多 极 和 矩 贡 献 之 和 , 称 为 各 种 
多 极 跃 迁 , (3.112) 与 (3.113) 为 电 2' 极 跃迁 的 选择 定 则 ,而 (3.112) 
与 (3.114) 则 为 磁 2/ 极 跃迁 的 选择 定 则 . 实际 的 角 动 量 选 择 定 则 比 
BUDA. HECM jw 不 为 零 还 必须 
五 十 了 之 . (3.115) 
山 于 横 波 JS 1£=1=—0 的 ? 牙 迁 不 可 能 . 这 就 叫 0-0 跃迁 不 可 能 . 
当然 0- 0 跃迁 内 是 对 发 射 或 吸收 一 个 光子 的 过 程 不 可 能 , 对 其 他 一 
些 过程 还 是 可 能 的 . 
电流 密度 矢量 /在 带电 粒子 系 两 态 间 的 矩阵 元 只 在 带电 粒子 系 
wi A AS 2 Ta) AS 2 2 用 RR 表示 带电 粒子 系 中 心 到 边缘 的 最 大 距 
离 ,7 的 给 阵 元 就 只 在 +r<R 处 显著 不 为 零 、 另 一 方面 ,多 极 场 与 + 的 
关系 表现 为 (3.94) 与 (3.91) 右边 球 贝 塞 耳 函数 与 其 自 变 量 kr 的 关 
系 . 球 贝 塞 耳 函 数 为 宪 级 数 , 其 中 最 低 逢 等 于 明 数 的 阶 ， 电 2 极 场 
kr RRRA J—1 W., A rR kr RR JK. 原子核 的 尺 
心灵 为 若干 fn,? 光 子 的 能 量 则 在 1MeV 左 右 , 由 此 佑 得 KR 为 107? 
ke, 为 小 量 . A SL A BRE AY REE Et MH LY kp 
H: DA EEL {SAR ER A ET ER, EA 5 a PO A BE FY) BK 
量 级 约 为 1077, Wee PO Ae A HAR BRS EY RA 10-4 如 
此 等 BZ, RE 7 极 跃迁 矩阵 元 与 电 2 AR BR ES ce] BR, 
fi AR BRE VH RERE REHE 2? A RIE E E J Ah BS 
iA. TEE EER RE E FEE MM) 


Al=0,£1, AM=0,+1, +121, == =-1, (3.116) 


LA SH fh AS ak BARE Se EE, E PR AE A ES BA 

EUI TF, EM BB E A BRE, AS AR EY RY a E 

wi. An EE (PE ABR BR CEB eB UY AS A E, SE AR A E 
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四 极 跃迁 的 可 能 性 。 磁 偶 极 跃迁 的 选择 定 则 为 


ei, 
AIl=0,+1, AM=0,+1, L+L21, u : (3.117) 
E PUR BR ERY E FEE 
AI=0,£14 2, AM=0,41,42, 41,22, $4 =1. (3.118) 
f 


XE PEE op ee. 如 同时 满足 (3.117) 与 (3.118) 且 没 有 其 他 
选择 定 则 茶 歹 这 两 种 跃迁 , 将 观察 到 这 两 种 路 迁 和 它们 之 间 的 干 
涉 ,其 他 更 多 极 的 跃迁 均 被 掩盖 ， 不 过 由 于 它们 的 暑 迁 矩阵 元 比 电 
偶 极 牙 迁 矩阵 元 小 两 个 量 级 ,跃迁 几率 将 小 四 个 量 级 , 寿命 将 长 四 
个 量 级 .如 电 侦 极 ， 磁 侦 极 与 电 四 极 跃 迁 的 选择 定 则 都 未 能 满足 , 则 
可 考虑 磁 四 极 与 电 八 极 跃 迁 . 磁 四 极 路 迁 的 选择 定 则 为 


AI=0,+1,+2, AM=0,£1,+£2, L+1,22, A ==]; (31119) 
f 
电 八 极 跃迁 的 选择 定 则 为 
AT=0, 士 ], 土 2 士 3, AM =0, 土 1, 土 2, 土 3， | 
TI, (3.120) 
+23, -一 = 一 
L+1,23, TI 1 


这 两 组 选择 定 则 都 部 分 与 电 偶 极 跃 迁 的 选择 定 则 重要 . 如 这 重 次 的 
部 分 被 满足 就 可 能 发 生 电 偶 极 跃迁 ; 虽 可 能 同时 发 生 磁 四 极 与 岂 八 
极 跃迁 ,但 由 于 跃迁 矩阵 元 数量 级 相差 基 殊 都 会 被 掩盖 而 实际 无 法 
观察 到 . 只 当 (3.119) 与 (3.120) 中 与 (3.116) 不 重合 的 部 分 被 满足 而 
(3,116) 不 被 满 是 时 才能 观察 到 磁 四 极 妈 迁 , 电 八 极 跃 迁 , 或 同时 观 
察 到 二 考 , 以 及 它们 之 间 的 干涉 .只 是 这 时 跃迁 几率 将 再 小 四 个 量 
级 ,? 训 变 的 寿命 也 将 再 长 四 个 基 级 ， 其 他 更 多 极 的 跃迁 也 都 被 皂 
盖 . RICE MEM, BRR eA Mm HB Ap ek 
两 种 多 极 跃迁 的 情形 外 ,也 可 能 出 现 低 极 与 高 极 跃迁 均 被 禁 头 因而 
实际 只 发 生 一 种 或 少数 放 种 多 极 跃迁 的 情形 ,例如 ,车 +I= 1 则 
FAR] fie AC AE RAR BARE, 而 宇 称 选 择 定 则 使 只 有 电 侦 极 跃 迁 或 只 有 磁 
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出 极 跃迁 可 能 发 生 , 其 余 跃 迁 一 律 被 禁 戒 . XW, € AIH 2,5 +1 =2, 
则 只 可 能 发 生 四 极 跃 迁 , 字 称 选择 定 则 将 决定 究竟 是 电 四 极 跃迁 还 
是 磁 四 极 跃迁 能 发 生 . 再 如 A= 0, MA 114+ 1-2, 则 可 能 发 生 电 四 
(PRES RAE BRE, 其 余 路 迁 一 律 被 禁 戒 . 这 类 单纯 的 或 简单 的 
$$ 极 跃迁 的 出 现 不 依赖 kR 取 值 的 大 小 . 


3.4 YY 射线 的 角 分 布 与 角 关 联 ,总 跃迁 几率 


按 维 格 纳 (Wigner 1931) -龙卡 (Eckart 1930) 定 理 ”, 出 、 磁 多 极 
ii FEAF (3.108) 作 为 不 可 约 张 量 在 原子 核 的 始 态 [I = [Ma > AAAS 
I) = M,a > E AIE EJ 
CI, M, a; BY, OLM ap = (L a; BR) a AC s'i mp 8121) 
Mh a, 和 a, Ad Bll Wy WR AS AMAR AS BY BR A S EDD Yt FH, o =e BK m 
分 别 表示 电 或 磁 多 极 矩 . (3.121) 右边 第 一 个 因子 为 约 化 矩阵 元 , 与 
M MAMIE. 这 三 个 投影 量子 数 完全 包含 在 随后 的 CG 系数 
因子 中 . 将 此 式 取 厄 米 伴 随后 代 人 (3.109), 由 于 选择 定 则 
=M; -Mp NPR M 的 求 和 可 以 取消 ， 将 各 多 极 跃 迁 振幅 对 JOR 
出 后 取 绝 对 值 平方 ,会 出 现 许多 干涉 项 . 不 过 由 于 各 多 极 跃迁 振幅 
数量 级 相差 悬殊 ,大 部 分 干涉 项 表现 不 出 来 . 表现 出 来 的 只 有 选择 
守则 允许 的 最 低 多 极 跃迁 . 或 者 是 一 种 单纯 的 多 极 跃迁 , 或 者 是 相 
外 电 多 极 与 磁 多 极 跃迁 的 简单 组 合 , 因而 会 有 简单 的 角 分 布 ， 如 时 
Wii MRR AG, M, 的 各 种 取 值 都 同样 可 能 , 就 要 将 跃迁 几率 对 M, E 
站 权重 平均 .如 果 不 测 林 态 核 的 极 化 ,不 问 My 的 取信 , 就 要 将 路 
下 几率 对 My/ 求 和 . 由 (3.121) 知 , 为 此 可 先 做 求 和 


` CHMtM ChM+tM, 一 ee 1 汪 生 下 
ry ee Mr “IM Ty My y (QJ+ DQF+1) 
s oi 27+1 
x CI TM- iA C 3 = 74 | Oops (3.122) 
i 
O 参阅 张 启 仁 ,《 量 了 于 力学 了 》,，§ 8.4 ,高 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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然后 再 对 好 ORAL. ER MRAMA JOR AM, 因子 by. 使 这 一 求 和 简 
化 为 用 J (ER. 于 是 对 M 的 求 和 简化 为 


2 Dw, (D Dy, Q=1, (3.123) 


AW (Dy, ) 为 一 么 正和 矩阵 ,表示 以 2 HAAR AMES A A 
为 极 轴 的 角 动 量 本 征 态 问 的 么 正 变换 .最 后 , 由 于 极 数 相同 的 电 多 
KEM MS RIAA REE A EER KAI 
跃迁 时 只 有 一 种 有 非 零 页 献 . 于 是 


IFI dP er D a aBa , G3.124) 


它 表 盟 未 极 化 的 核发 出 的 y 射 线 即 使 在 选 定 偏振 态 的 条 件 下 也 是 各 
向 同性 的 .将 此 式 对 偏振 上 & 求 和 并 对 发 射 方向 积分 ,得 非 极 化 核 候 
的 7 跃迁 总 几率 
B 1 
“天 2 了 士 ] MM, p= fur... 


_ Broa 名 
= c? 2 


J=] og=c,m 


(alB? (k) Lap) | (3.125) 


这 是 一 个 完整 的 表达 式 . RM h T A ER RE JLB BC RH 2 
殊 ,只 有 选择 定 则 允许 的 极 数 最 低 的 一 项 或 其 项 多 极 哮 迁 才 有 实际 
有 意义 的 贡献 ， 

如 朵 始 态 核 是 极 化 的 ,有 完全 确定 的 量子 数 M, 又 若 选择 定 则 
允许 的 最 低 多 极 跃 迁 只 有 一 种 , 即 有 显著 贡献 的 是 一 种 单纯 的 3/ 极 
RIE, 则 Y 射 线 有 完全 确定 的 角 分 布 


W(0)=2, C; MoM, 1M, Diese , (2) i . (3.126) 


M p= <1 


由 于 只 有 一 个 极 化 方向 是 特殊 方向 ,发射 几 率 只 与 发 射 方向 与 极 化 
方向 的 交角 0 有关 .这 表现 在 转动 函数 D;, (Q 在 取 绝对 值 后 只 与 
欧 勒 角 如 中 的 一 个 方位 角 OAK. 如果 始 态 核 只 是 部 分 极 化 的 ,好 
M, 取 值 并 不 确定 ,各 种 到 值 却 也 非 同 等 可 能 , 而 有 一 儿 率 分 布 bw 
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W y 射线 的 角 分 布 为 


2 
WO)= Loud > Cimon i m Du- O) . (3.127) 


M; p= 4) 


常用 的 极 化 核 的 方法 是 加 一 强 磁场 og FR SH ET A HE. 
油 始 态 核 的 回转 磁 比 率 为 g, 磁 量子 数 为 M, WEEK gMiuw, 其 中 
jy = 5.05% 1077 J/T 为 核磁 子 的 值 . 以 磁场 的 方向 为 极 轴 , 始 态 核 的 
Mt NRE AES —g,Miy 将 .在 绝对 温度 为 工 的 环境 中 始 态 核 Mi 取 介 的 
儿 率 分 布 为 


by =be “nT, (3.128) 


b 为 归 一 化 常数 .由 于 核磁 子 很 小 ,只 有 在 很 强 的 磁场 中 M, 不 同 的 
仿 态 才 有 显著 的 能 量 差 , 也 只 有 在 很 低 的 温度 下 M 不 等 的 核 态 才 
让 明显 不 等 的 几率 , 从 而 实现 明显 的 极 化 . 由 于 g AM, 的 量 级 为 1， 
紫 显 著 极 化 的 条 件 为 kaTa. BRR BES BB ky = 1.38 X 10-7 IK, 
在 磁场 为 10T= 105 Gs 的 情况 下 绝对 温度 应 低 至 107° 开 的 量 级 ,这 
中 低温 可 在 短 时 间 内 做 到 . 例如 本 世纪 30 年 代 吴 健雄 (Wu 1957) X 
F 定 称 不 守恒 的 著名 实验 中 就 曾 做 到 这 种 低温 并 维持 达 数 分 钟 之 
人 ,以 此 实现 了 “Co 核 的 极 化 ,在 那个 实验 中 正 是 用 y 射 线 角 分 
布 的 各 向 异性 检测 了 低温 随时 间 的 变化 . 采用 现代 超 强 磁场 技 
E, 对 低温 的 要 求 可 以 大 大 放松 ， 

重 离 子 碰 接 是 实现 核 极 化 的 另 一 手段 ,两 核 擦 边 磁 撞 导致 两 核 
在 反应 平面 内 方向 相反 的 旋转 , 从 而 导致 在 垂直 于 反应 平面 的 方向 
| 的 极 化 . 这 样 形 成 的 极 化 核 的 y 射线 角 分 布 的 实验 观察 结 采 也 与 
出 论 预 言 很 好 一 致 ， 原 子 核 还 可 借助 发 射 粒子 而 极 化 ， 如 玉 它 再 发 
NWF, 这 第 二 个 粒子 就 是 从 极 化 核发 射 的 , 因而 不 再 各 问 同 性 ， 
这 种 各 向 异性 的 极 轴 可 取 在 第 一 个 粒子 发 射 的 方向 上 . 而 第 二 个 
个子 发 射 的 角 分 布 就 是 它 与 第 一 个 粒子 发 射 方向 的 角 关 联 . Y-Y 方 
VERA RAH Bt. 由 于 它 不 涉及 核 内 的 详情 而 只 与 转动 的 
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一 般 性 质 有 关 , AMUSE. 实验 与 理论 相符 其 好 . 对 角 关 联 的 观 客 
可 了 解 核 态 , 是 确定 核 激 发 态 角 动量 的 有 效 手 段 , 是 核 谱 学 的 重出 
方法 . 

Al, MLM 和 了 Mr 表示 核 始 态 , 中 间 态 和 来 态 的 角 动 量 量 耳 
BG Ju, M Jy REREKAI y 跃迁 的 多 极 性 和 光子 的 俩 状 
aS. 由 始 态 i 发 射 第 一 个 光子 后 跃迁 到 中 间 态 . 将 这 个 光子 的 发 则 
方向 作 极 轴 , 这 一 过 程 的 跃迁 振幅 正比 于 CG BCCI HEA A 
与 投影 量子 数 Mj 和 M 均 无 关 ， 在 始 态 磁 量子 数 M 和 第 一 个 光 工 
的 偏振 u 均 确定 的 条 件 下 ,中间 态 磁 量子 数 M=M,—p, 也 是 一 刘 
的 .这 就 使 中 问 态 极 化 .由 中 间 态 再 发 射 第 二 个 光子 后 到 达 末 友 
了 .如 来 改 取 第 二 个 光子 的 发 射 方 向 为 极 轴 , NEF A RE AY BE 
量子 数 可 确定 为 ,但 中 间 态 的 磁 量子 数 将 变 为 不 确定 的 ; 如 果 伟 
以 第 一 个 光子 的 发 射 方 向 为 极 轴 , 中 间 核 态 破 量子 数 仍 确定 为 M. 
而 第 一 个 光子 角 动 量 在 这 个 极 轴 上 的 投影 量子 数 则 不 再 是 它 的 偏 次 
th. 它们 之 间 差 一 个 从 第 一 个 光子 的 发 射 方向 到 第 二 个 光子 的 发 出 
方 问 的 转动 Q. 第 二 次 发 射 的 跃迁 振幅 正比 于 

3 Cii: pM Dinn (2)=C; M-A; My Di}, Ay (Q) , 


比例 常数 也 与 各 投影 量子 数 无 关 . TE, EM AER FHM, +1 
均 , 对 末 仿 磁 量 子 数 Mj 以 及 两 个 光子 的 偏振 oS RAV, ET 
程 的 几率 为 


= 2 
W0) oc) 3 a ov a D i MCL) (3.129) 
iM; Hih 
这 是 一 个 
2 
bu= 2. Cinta (3.130) 


的 部 分 极 化 的 中 间 核 态 发 射 第 二 个 光子 的 角 分 布 , 亦 即 完全 不 极 化 
的 始 态 核 相继 发 出 两 个 Y 光子 的 角 关 联 . (3.129) 右边 的 两 个 CG # 
数 可 按 拉 卡 (Racah) 系数 的 定义 和 CG 系数 的 对 称 性 重新 组 合 : 
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Chie mu-nCs Mommy y u, = Ll QIE DOL+D (一 DZ 
XW, Jy J, 15 JD) C ry AER S a Mp. 
代入 (3.129) , 取 绝 对 值 平方 后 求 和 中 利用 CG 系数 的 正 交 归 一 性 得 


W)C > VLIW nL Lp LDC; 4, Ds 


A My Ah y= +1 Mi 内 
WRS De HA A ARB. 通过 它 与 实验 观察 结果 的 比较 可 获得 TL, 
州 五 取 值 的 信息 . 


(QP. 3.131) 


3.5 ”内 转换 与 对 产生 , 单 极 跃迁 与 0-0 跃迁 


y 跃迁 只 是 原子 核 通过 电磁 作用 释放 能 量 的 一 种 方式 ， 伴 随 
从 激发 态 到 基态 或 较 低 激发 态 跃 迁 中 内 部 电磁 结构 的 变化 , 原子 核 
可 通过 电磁 场 将 能 量 交 给 原子 中 的 电子 ,将 它 击 出 原子 , 这 就 是 内 
转换 . 它 还 可 将 能 量 交 给 狄 拉 克海 中 的 负 能 量 电子 , 将 它 激发 到 正 
能 量 状态 ,产生 正 负 忆 子 对 ， 这些 过 程 可 由 (3.104) 表示 的 APS 
电 , 也 可 由 (3.103) 右边 第 二 项 , 即 库仑 作用 引起 .库仑 作用 包括 核 内 
质子 间 的 库仑 作用 ,这 已 包含 在 原子 核 自身 能 量 中 ; 电子 间 的 库 从 
作用 , 这 已 包含 在 原子 自身 能 量 中 ; 核电 荷 与 电子 电荷 间 的 作用 ,其 
丑角 部 分 也 已 包含 在 原子 能 量 及 其 精细 结构 和 超 精 细 结 构 中 ; 只 有 
传 电 荷 与 电子 电荷 作用 的 非 对 角 部 分 , 即 始 末 核 态 不 同 且 始 末 电 子 态 
出 不 同 的 非 对 有 角 元 才 导 致 内 转换 和 对 产生 ， 库 仑 作用 为 两 部 分 由 荷 
问 的 作用 ,正比 于 电荷 的 平方 , 因而 它 的 矩阵 元 正比 于 精细 结构 党 
Woa. 跃迁 儿 率 正比 于 跃迁 矩阵 元 的 绝对 值 平 方 , 因而 正比 于 e 
让 仑 作用 的 一 级 微 扰 已 是 二 级 电磁 效应 .不 过 w 为 10-: 的 量 级 ， 
电位 效应 级 别 增 加 导致 的 跃迁 儿 率 减 小 不 及 多 极 性 增加 导致 的 跃迁 
几率 减 小 严重 .地 的 作用 ,由 于 全 中 含 光子 的 产生 或 消灭 算 符 , 必 
外 引起 光子 的 发 射 与 吸收 . 要 导致 如 内 转换 和 对 产生 这 类 光子 数 
人 让 的 过 程 需 经 身 ' 的 二 次 微 扰 , 因而 也 是 二 级 电磁 效应 ， 在 没有 
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光子 的 条 件 下 A’ 的 第 一 次 微 扰 可 以 是 原子 核 跃 迁 到 基态 或 低 激 发 
态 并 放出 一 个 光子 ,第 二 次 微 扰 则 由 电子 系 将 这 光子 吸收 ,将 一 个 
电子 忆 出 原子 或 从 负 能 态 激发 到 正 能 态 ， 笋 的 第 一 次 微 扰 也 可 以 
是 放出 一 个 光子 的 同时 将 一 个 电子 甩 出 原子 或 从 负 能 态 激发 到 正 
能 态 ,第 一 次 微 扰 则 是 在 原 陡 核 由 激发 态 向 下 跃迁 的 同时 吸收 掉 这 个 
on 这 里 要 注意 光子 只 在 中 间 态 出 现 ,而 中 间 态 的 AE A 
不 必 与 始 态 或 未 态 的 如 的 本 征 值 相 等 . 这 被 习惯 地 称 为 中 间 态 能 
量 可 以 不 守恒 ,这 种 A ee 
的 本 征 值 相等 被 称 为 能 基 守 恒 ， 这 只 有 在 无 穷 长 时 间 中 才能 实 

这 里 讲 的 能 量 Kegel ata eae age 
让 = 疡 + 自 , 而 言 的 ， 基 本 意义 下 的 能 量 守恒 , 即 自 的 取 值 在 整个 过 
程 中 不 变 对 保守 系 恒 成 立 ,不 仅 对 始末 态 成 立 , 对 中 间 过 程 也 成 
立 . 采用 自然 单位 制 ,用 上 表 了 跃迁 中 原子 核 释 放 的 能 量 , 也 就 是 电 
子 系 获得 的 能 量 ; A JOO 与 产 候 分别 表示 核 与 电子 条 电流 密度 大 最 作 
始末 访 间 的 和 矩阵 元 ; 用 ww =k 和 KK 和 m, p= 1,2, DN BET 
的 圆 频率 , 波 矢 量 和 两 个 横向 线 偏 振 单位 矢量 ,jm =P © a, 
FO) =JOH .uu. 抬 引起 的 核 与 电子 系 的 二 级 电磁 跃迁 和 矩阵 元 为 


dk ev ik: (r-r') eit’ (r-r’) ; 
M Pr A A E p! r 
PAZ olay | ar | EE NAR | ea 


` a elk’ (r-r) Bx; de 
= | i (D aap ee — k” jir xdr T 


1 e- r'| 


=- ATOT 


4n k=1,2 


Of per r 4 
ror]? I eds (3.132) 


此 式 可 与 库仑 作用 对 跃迁 振幅 的 贡献 合并 ,用 pM) 与 pW 分 别 
表示 核 与 电子 系 的 电荷 密度 在 各 自 始 末 态 间 的 矩阵 元 ,库仑 作用 中 
起 的 核 与 电子 系 的 二 级 电磁 牙 迁 矩阵 元 为 


126 


| 人 drdz’ -| VD 


] R i , 
4n Ir~ r'| Gay) K d’k'p”(r')drdrt 


* (r-r') k? 
-| NO Gay ae ape (ge TDP oT ddr, (3.133) 


IEE PDK p) TEE 
PV = (0, (3.134) 
在 核 始 末 态 间 的 矩阵 元 与 
B97")= [p87), APY (3.135) 
(oF A MAAS AOA RETO RBA th RHE TY 
ĝ+V e f=0 (3.136) 
WI 
PPTL Y e JAV ac)] (8137) 


上 是 ， ee 


p(n) a U E ee dde 
oe ok? E 


(r-r) 
-Jw wel oy | Sp k? ra d'K'IV' Jedmldrdr , 6.138) 


V 为 对 坐标 r' 运 算 的 梯度 , 做 分 部 积分 , 注意 K = ke, 出 为 纵向 线 偏 
kE, 45 


om ek (rr) k? 3 
4 Day Ee GE ae 


: 1 gle Sad 
= [i ) (ny | or 7 kj Sr’ drdr 


iklr—r"] 


„a-l | re 
sachet [is 2 r’ didt’, (3.139) 


Yt POSSE) + wy JPO Or) + a, ALY BE A BSN 
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再 由 有 j=ip Al, re (3.132) 45 (3.133) 之 和 为 

T,=- ae [ine — jadr')drdr'， (3.140) 
它 不 仅 包 含 横 场 的 贡献 而 且 包 含 纵 场 和 标 场 的 贡献 ， 这 种 过 程 也 省 
理解 为 核 与 电子 系 交换 虚 光 子 的 结果 ,这 里 “ 虚 * 不 仅 指 能 量 可 以 不 入 
恒 而 且 指 不 一 定 是 横 波 光子 ,它们 不 能 在 可 观察 的 始末 态 中 出 现 币 


只 能 在 中 间 态 中 出 坝 ， 其 中 纵 场 与 标 场 贡献 的 总 和 , 或 者 说 纵 光 了 
与 标 光 子 责 献 的 总 和 , 就 是 库仑 作用 的 责 献 . 
(3.132) 的 第 二 个 等 号 表明 
ik}r- r'| 

anisa (3.141) 

是 方程 
Vit k= 一 p (3.142) 

YAS PK PHS. BW (3.142) 的 解 可 表 为 

Wom [Ger ote ee (3.143) 


ike 


的 渐 近 形式 ,小 


在 (3.141) 中 国定 r', 令 rr 一 o0,G(nr') 具 有 ae 


问 外 发 散 的 波 . 这 个 格林 函数 因而 称 为 发 射 型 的 ， 如 果 源 p(D LA 
pi Ally We 它 按 (3.143) 通 过 格林 函数 (3.141) 组 成 
的 方程 (3.142) 的 解 在 无 穷 远 处 也 是 向 外 发 散 的 波 ， 
也 可 用 分 离 变量 的 方法 求解 . 将 源 作 谐 和 展开 : 


r 


p= Pim, n (0, P), (3.144) 
Pin(t) = | G.e)p(r)d2, (3.145) 

"0 和 9 为 fr 的 球 坐 标 . 将 解 也 作 谐 和 展开 : 
WOT “HP yp) 6.140) 
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HERS (3.144) — ERAH E (3.142) , EE 


ap +f P |. 


这 个 方程 的 齐 次 方程 , 即 令 它 的 右 端 为 零 的 方程 有 线性 独立 的 解 


F(kr)= a JLE) = singr-—), (3.148) 


区 NT (br) == costkr— => ) 


ERJ LIN, BIN | + 了 阶 的 贝 塞 耳 函数 和 诸 依 县 (Neumann) 
wie. 由 它们 还 可 组 成 齐 次 方程 的 发 射 型 解 

Ukr) = G,(kr) +iF (kr) =i. | STH? a (ko) =E PZ ite, 03 150) 
I HY. 为 第 一 类 汉 克 尔 (Hankel) 函数 . 由 于 同 满足 (3.147) 的 
RUT FG, 和 U4 之 间 的 朗 斯 基 (Wronski) 行 列 式 与 自 变量 无 
类 ,因而 可 由 渐 近 形式 求 出 

i dF ie 


UM kr) 


F (kr) 


Loa _ dFi(kr) Gikn=—k, C10 


= F (kr) i 


出 此 可 验证 


nt) = T [uef 


ow 


reaf Una | (3.152) 


F 


中 方程 (3.147) 的 解 ， 如 果 源 p(D 只 在 有 限 范 围 内 显著 不 为 零 , 此 解 
的 第 二 项 在 上 很 大 处 趋 于 零 , 剩 下 的 第 一 项 为 向 外 发 散 的 波 . 因而 
此 解 是 发 射 型 的 . Ær > Ok Fin 以 #1 的 方式 趋 于 零 , Gkr) 与 
UXkn) 则 以 v7! 的 方式 趋 于 无 穷 或 常数 . 这 使 解 (3.15 人 在 7 一 0 处 
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SDLP ROARS, AMRA FAA. 将 它 代入 (3.146) 
后 与 (3.143) 比较 ,得 格林 函数 (3. A PEH 


S Fk Ukr, eran at 
Gr A) FEED D YOYO) (8153) 


其 中 ry Ar Sr PAS rr Sr PEE ORICA (3.140) 
跃迁 和 矩阵 元 的 展开 式 


oO l 4 
= 一 K> 2 2 Tmn) . (3.154) 
I=0m=~i u=] 


核 在 原子 内 几乎 是 一 个 点 , 电子 在 核 外 运动 . 两 者 相 较 , BER KN 
应 取 re, 电子 则 应 取 ro ARMA 


TUm)= Cal M, TIm) | al M), (3,155) 


F (kr) 
r 


T(Im)= fire Yn(0, p) rdrd2, (3.156) 


a HAR IM 外 的 量子 数 , a WKRARWAME TR. 电子 条 
(ht Mey 

Tom)= Cb Jef oa (3.157) 
人 lm)= je CD Yo,pjrdrda (3158) 
J 为 始 态 电 子 系 的 角 动 量 及 其 投影 量子 数 ,5, 为 它 的 其 余 量 子 数 ， 
Jp All b AAA TA 的 相应 量子 数 . 1=12 和 3 对 应 三 维和 天 芝 
将 矢量 场 KD 用 多 极 场 展开 : 

j= 三 ey 2] | BO Gt A® (ka) + BPR AD (ke 


+ BPG) AP EA] Rak= 2 oY | | Boe) Ag 


d= ye 


+ (i) Aap) + EKAN | kak ， 3.159) 
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IEH BOK) 5 BERN (3,108) a2 MANATEE AY oy SR BA, 


B WO)= — Lj (r)° Ak pdt (3.160) 
Wl Ay ar A EF ARIDA RE. “EG BRE 2 ARE, 独自 组 

IM {BAB AGREE. FE Nb PRY 
AMKD= “i Y,(0, 9) ， (3.161) 

流失 量 第 4 分 量 TD =O 可 用 eae 
M= 4 Dy 2 C DENK)! AMARA 

of art 

-i YY | BA RD kdk ， (3.162) 
T j=0v=-j; 0 


peep 

Bok) = -i+ ficoagante~ + [oada (3.163) 
为 带电 粒子 系 的 动态 标 2 极 矩 ,也 单独 组 成 一 j 阶 不 可 约 张 量 . 将 
以 上 结果 代入 (3.156) 各 (3,158), 将 4=1,2 和 3 的 情形 转换 成 y=0， 
:1 的 情形 , 对 4=4 的 情形 单独 考虑 .再 将 结果 代入 (3.155) 和 


t+] 


To 之 (aL ATON la DEC Cini 6-164 


iti 


Tem) =Z JATO EDUC Cina G-165) 


而 
Tim) = (a ATD" [a ACI, ay,» (3.166) 


TEAM) = (b ITED DD CH, . (3.167) 
WGRA 8.154), 利用 CG 系数 的 正 交 归 一 性 化 简 得 
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2 


IT P=, TORS ay tp e > 3.168) 


jad 


其 中 


Wied kT) TDs» (3.169) 


!=[j-1 
TORY =( ad) TPG)! (ad) + Syla TOD lah) , (3.170) 
TOG = OF) | LGD |b I+ OAL F| TOO IRA) . (3.171) 


这 些 表 达 式 可 作为 对 内 转换 和 对 产生 过 程 作 实 际 计算 的 出 发 点 . 
现在 用 它 作 些 一 般 讨 论 ， 

最 值得 注意 的 是 电子 系 跃 迁 算 符 (3.158) 中 的 球 汉 克 尔 函数 
oe) : (3.172) 
它 在 好 一 0 处 以 (mm CWA RI Fe. UR fE BUR AH, 
换 几 率 越 大 , 越 乱 内 层 的 电子 内 转换 儿 率 越 大 ,! 越 大 即 多 极 性 起 而 
的 过 程 内 转换 儿 率 越 大 . 就 最 内 层 电 子 而 言 ,分 布 半 径 与 原子 订 
数 Z 成 反比 ,因而 原子 序数 越 高 的 原子 中 发 生肉 转换 的 几率 也 越 
大 . 这 些 规律 适用 于 内 转换 而 不 适用 寺 YY 跃迁 . Y 跃迁 几率 与 核 外 
电子 无 关 . 因此 上 述 规 律 适用 于 内 转换 系数 , 即 适用 于 内 转换 几率 
与 Y 牙 迁 几 率 之 比 ， 核 跃迁 能 量 越 低 ,多 极 和 性 越 高 ,内 转换 系数 越 
A. 越 重 的 原子 , 乙 越 大 , 内 转换 系数 越 大 .原子 中 越 内 层 的 电子 内 
转换 系数 也 越 大 .这 些 规律 均一 一 在 实验 中 表现 出 来 . 

有 时 分 别 用 (3.132) 计 算 横 场 引 起 的 电子 跃迁, 用 (3.133) 左 边 计 
算 库 仑 作用 引起 的 电子 跃迁 ,这 样 更 易于 物理 解释 . 横 场 引起 的 内 转 
换 与 对 产生 过 程 中 , 核 矩 阵 元 只 含 (3.155) 中 4=1 和 2 的 项 ,或 按 回 
偏振 组 成 k= 土 1 的 项 .相应 地 在 流 人 矢量 ({3.159) 中 只 保留 电磁 多 极 
Bu, LRA. 这样 计算 的 结果 和 白 然 与 Y KEN RK 
致 . 在 计算 内 转换 系数 时 彼此 约 去 , 使 内 转换 系数 只 与 电子 波 函 数 
在 核 附 近 的 行为 有 关 ， 而 原子 内 电子 的 性 质 是 很 好 地 了 解 了 的 ,这 
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hoikn)= 一 i 


个 内 转换 系数 的 计算 有 很 高 的 可 靠 性 . 实际 计算 结果 确实 与 实验 相 
符 很 好 , 使 内 转换 的 观测 也 成 为 了 解 核 谱 的 有 效 手 毁 . 纵 场 与 标 场 
引起 的 过 程 则 与 ?跃迁 完全 不 同 . 它们 的 核算 阵 元 由 (3.155) 中 p=3 
们 4 的 项 组 成 ,相应 地 在 流 欠 量 (3.159) 中 只 取 纵 多 极 矩 与 纵 多 极 
场 ， 再 加 上 (3.162) 中 的 标 多 极 矩 与 标 多 极 场 ， 它们 合 起 来 就 是 库 
他 作用 引起 的 跃迁 ,利用 熟知 的 关系 

a zip PERTE 
ae a aA a 
可 将 库仑 作用 引起 的 跃迁 矩阵 元 作 多 极 展 开 : 

a. | eee drdr=o 让 (-D00"., 0G.174) 


An \r—r'| i=0m=—-! 


4 I 
| [orn (3.175) 


Hy Re, 2 BERAR a) BY HE ET, 


| 4n 1 _ 
© 一 an © i. s 
im 2l oe l e |p (Ar Y (2,9) dt (3 176) 


dy jE) A TD Yh BUY 2! EE a AS TO ET, 它们 
将 是 上 阶 不 可 约 张 量 的 抢 阵 元 . WBA SAS RMA IRA 
相同 的 性 质 , 它 可 包含 1=0 的 出 单 极 矩 和 电 单 极 振动 , 并 导致 电 单 
WEGE. 其 中 包括 0-0 跃迁 的 可 能 性 . 电 单 极 跃迁 的 选择 定 则 为 

AT=0 , AM=0 , JT=J/,. (3.177) 
SERENA BOE SRR REM DORR. 唯 
由 0-0 跃 迁 只 能 是 电 单 极 跃迁 ， 任 何其 他 电 , 磁 多 极 跃 迁都 不 可 能 
i O-O 跃迁 ,0-0 跃迁 是 干净 地 观察 电 单 极 跃迁 的 窗口 。 内 转换 
与 对 产生 使 这 种 观察 成 为 实际 可 能 ， 


外 中 
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B48 原子 核 与 弱 作 用 


41 费 米 场 量子 化 与 弱 作 用 理论 概述 


弱 作 用 的 研究 始 于 6 衰变 .在 早期 发 现 的 a,B 和 三 种 放射 性 


中 ,a 粒子 不 是 基本 粒子 ,a 衰变 也 不 是 基本 过 程 ， 原子核 内 两 个 中 
了 和 两 个 质子 可 能 形成 一 个 粒子, 当 这 个 粒子 在 核 表 面 出 现时 放 
一 定 几 府 穿 透 库仑 势 垒 而 逸 出 ,这 就 是 gx 训 变 ,是 核 内 核子 系统 的 一 
种 动力 学 过 程 , B 粒子 即 电子 ,是 基本 粒子 ， 由 于 静止 能 量 只 放 
0.5 MeV, 要 将 电子 维持 在 若干 fm 的 尺度 范围 内 必须 有 一 种 极 强 的 
作用 来 抵消 因 测 不 准 关系 而 导致 的 100 MeV 以 上 的 动能 .然而 并 不 
耕 在 这 种 作用 ,可 见 电 子 不 能 存在 于 核 内 .8 衰变 中 电子 以 及 与 它 
相伴 的 反 中 微 子 只 能 从 真空 中 产生 出 来 . 这 一 点 类 似 + 误 变 ，， 
攻 变 中 站 闪 于 不 是 在 核 内 现成 的 ,而 是 在 核 状 态 发 生变 化 的 同时 从 
江 反 中 产生 的 . B 误 变 和 Y 训 变 都 是 基本 过 程 ,但 有 重大 差别 .一 
AR ULOK B 衰变 比 Y 训 变 的 寿命 长 得 多 .8 误 变 的 寿命 通常 长 于 秒 的 
吓 级 .而 电 侦 极 Y 训 变 的 寿命 则 在 10-5s 左右 ， 这 表明 导致 8 衰变 
的 基本 作用 比 导致 Y 衰 变 的 电磁 作用 弱 得 多 ,因而 称 为 弱 作 用 . 

弱 作 用 的 理论 框架 基 费 米 (Fermi 1933，1934) 模 仿 电磁 作用 理论 
建立 起 来 的 . 经 二 十 多 年 反复 的 尝试 和 修改 ,特别 在 弱 作 用 中 字 称 不 
守恒 的 发 现 (Lee 1956, Wu 1957) 与 深 人 研究 的 推动 下 , 弱 作 用 理论 
终于 在 60 年 代 中 确立 下 来 ,并 于 70 年 代 中 成 为 弱电 统一 理论 的 一 部 分 
(Glashow 1980, Weinberg 1980, Salam 1980). 随后 实验 观察 到 传递 
BERI W* 粒子 与 Z' 粒 子 ,最 后 确证 了 弱电 统一 理论 . 下 面 讲述 的 
是 弱 作 用 理论 中 与 核 有 关 的 部 分 ， 它 完成 于 本 世纪 60 年 代 中 ,成 为 
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后 来 发 展 弱 电 统 一 理论 的 依据 ,并 为 后 者 所 确认 . 
， (3.5) 表 明 , 基 本 的 电磁 作用 为 电流 密度 四 矢量 六 与 电磁 四 矢 势 
A 的 作用 ,简称 流 - 场 作用 . (3.140) 则 表明 这 种 作用 可 近似 地 表现 
为 黄 个 电流 密度 四 矢量 间 的 作用 ,简称 流 - 流 作 用 . 传递 弱 作 用 的 
场 量子 , 即 W+ 与 Z* 粒子 ,到 本 世纪 80 年 代 中 才 观 察 到 . 在 这 之 前 ， 
传递 纶 作用 的 场 至 多 只 是 一 种 假设 的 存在 . BER ARH A 
然 表现 为 流 一 流 作用 理论 ， 弱 作用 与 电磁 作用 的 另 一 重大 差别 在 于 
它 可 改变 粒子 的 荷 电 状态 ， 例 如 可 将 一 个 中 子 转变 为 一 个 质子 , 同 
时 产生 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 ,这 就 是 6B 衰变 ;也 可 将 核 内 的 一 个 
质子 转变 为 一 个 中 子 ,同时 产 尘 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 ,这 就 是 
B+ 衰变 .这 使 得 弱 作 用 流 不 同 于 电流 ,其 中 应 含 改变 电荷 态 的 机 
制 ， 
vr) 表示 参与 作用 的 费 米子 场 , 费 米子 是 它 的 量子 . 设 自 由 
类 米子 的 拉 格 朗 日 量 密 度 由 (3.13) 表 示 , 且 作用 项 不 售 罗 对 时 间 的 
Watt. H Pir, D 当 广 义举 标 ,与 它 正则 共 思 的 广义 动量 即 为 
A 
OW (r,t) 
(3.13) 与 此 式 均 采用 了 自然 单位 ， 如 写成 与 单位 制 无 关 的 形式 , 则 
(3.13) 应 乘 以 he, x,=ict, 此 处 的 广义 动量 应 为 ij (r,t). 将 这 个 费 
米 场 量 子 化 ,即将 场 函 数 与 其 厄 米 伴随 都 变 成 算 符 :至 (Pr， t), 
Mt). È SEA EMSEMEA Ar? 间 应 有 类 似 (3.29) 的 对 易 关系 . 
不 过 由 于 费 米 子 系 的 波 函 数 应 具 交 换 反 对 称 性 ,并 服从 泡 利 原理 ,应 
定义 算 符 企 与 和 的 量子 反 泊 松 括号 : 
[ê ê], = 全 一 (4.2) 
1 
以 代替 量子 消 松 括号 (3,28), 即 用 反对 易 关 系 代替 玻 色 子 的 对 易 关 
A. 由 是 得 将 费 米 场 量 子 化 的 基本 反对 易 关 系 


=iv't(r,t) (4.1) 
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Per, t), Per, D), sfin Crt), iA )|,=0, 
(4.3) 
[ws t), ia | =6(r—r'). 


将 它们 打开 后 整理 得 。 ae 

Yor OY (0+ E r OFC, t) 

= Pir oy tor + Pt (r'o (r,t)=0, (4.4) 
PP rth (et) P(r, =5(r—r'). 
HEP Se 都 有 四 个 分 量 , (4.3) 与 (4.4) 的 第 二 式 右边 均 略 去 了 
一 个 四 行 四 列 的 么 矩阵 ， 由 (3,13) 与 (4.1) 可 得 费 米子 亲 统 的 能 量 
#O= WY — 9 = ae (-iV) + mB] YF, (4.5) 

tp O) Ras At AAA AE, a B 为 狄 拉克 矩阵 (1.124). 求解 
KE ASK HL ETT FL 

[a* (— iV)+mB]y= Ey ， (4.6) 
4 为 含 能 量 在 内 的 好 量子 数 的 集合 、 以 下 用 yD 表 正 能 级 波 函 数 ， 
i _ (1) 表 全 能 级 波 函 数 , 并 设 {y,(D, 风 (有 组 成 完备 正 交 归 一 化 的 狐 
ewe Ok Pa. Ke Le ARA ENER: 


Me) = LEW +L HO. (4.7) 
其 中 
a= [VPs 


A (4.8) 
or 外 1 (DÈT, t)dr. 
(4.7) 与 (4.8) 的 厄 米 伴随 是 
Piir) =Le] (N+ Dd; wt, 4.9) 
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ĉi = jè (r,t) (Ddr, 
(4.10) 


= [A 
由 (4.8), (4.10), (4.4) 与 {(D,W_;( 四 } 的 正 交 归 一 性 得 反对 易 关 系 


`K 


Fa A 
CO. + G:C,= didy +d; dz=0 , 
Aan ALA F a E a.S A 
ret+elet =didi+did! =0, 
an Arn. ATA At A 
êd + di0 = Ad] +d} 0,=0 , (4.11) 
A AA at A 


AA Aa A” 
cc) +¢}c,= dad} + did>= Ôx. 


由 基本 算 符 ,他 , 出 和 dt 可 组 成 厄 米 算 符 


从 = 人 li 人 与 Netd, (4.12) 
它们 代表 可 观察 量 ， 用 | N,) 与 | N;) 分 别 表 示 它 们 的 本 征 态 : 
NINY=N,N), Nel Ng >= NilNzi》， (4.13) 
术 征 值 分 别 为 N, 与 Ni， 由 基本 对 易 关 系 (4.11) 得 
R= A= UC aye,=Claen, ， (4.14) 
经 整理 得 o 
N.(N,— 1)=0. (4.15) 
将 它 作用 在 N 的 本 征 态 上 得 
NON,-1TDIN,>=0. (4.16) 
由 于 | Ni 》 三 0, 故 有 
N,(N,-1)=0. (4.17) 
由 此 解 得 
N,=0,1, (4.18) 


即食 的 本 征 值 只 能 是 0 与 1, ETA REA LRKRP HT 
的 值 ， 故 可 将 N, 解释 为 4 单 粒子 态 上 的 费 米子 数 算 符 ， 对 4 单 粒 
子 态 上 费 米子 数 为 零 的 态 10, > 有 

A 0, =ccct +¢} ĉl 0, >=0, (4.19) 


137 


其 中 第 一 项 由 于 名 = 0 而 为 零 ,第 二 项 则 由 于 从 ,10,》 =0 而 为 零 
类 似 地 ,对 4 单 粒 子 态 上 有 一 个 费 米子 的 态 11, ?和 有 


ef 1, >=Cfeze,]1,=0. (4.20) 
又 由 于 
A 
Nel = 全 人 =at, (4.21) 
Nic} |0,>=ct}0,>. (4,22) 


此 式 表明 Cf 0,99 N KREA ! 的 本 征 态 ， 又 若 |0 ;是 归 一 的 ， 
如 

. <0,/0,>=1, (4.23) 
则 C4] 0, > 的 模 平 方 为 

<0,/é,c1 10, =<0, |. —¢f2)/0,>=<0,10,=1. 

可 见 
Tose (4.24) 
cl 的 作用 使 1 单 粒 子 态 中 费 米 子 数 增加 一 个 ,因而 称 为 4 单 粒子 态 
费 米 子 的 产生 算 符 ， 和 而 


. NC, 1,)=eGe,t1,>=0 (4.25) 
则 表明 CI ODN Ni 的 本 征 值 为 0 AEA. 1 > 是 归 一 化 的 , 即 
SHIDJ=1; (4.26) 


则 Gu > 的 模 平 方 为 
Te DO |i 


可 见 
é,]1,>=|0,> (4.27) 

人 为 4 单 粒子 态 费 米 子 的 消灭 算 符 ， 与 此 平行 ,有 关系 
总 ( 启 -D=0 , (4.28) 
、 Mbl, (4.29) 
d3|0;>=0, dt[1=0, (4.30) 
d$|0z>=[1;>, dj44=10;> (4.31) 
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比较 (4.7) 右 边 两 项 可 以 看 出 ,Qi EES yA 中 粒子 的 消灭 
算 符 , 亦 即 这 个 能 态 中 空 穴 的 产生 算 符 ， 参 照 (4.31) 第 一 式 ,可 将 NG 
fi FE TASK EM Np 为 该 态 反 粒子 数 算 符 ， 三 为 该 态 反 粒子 
的 产生 算 符 (4.31) 第 二 式 则 表明 ,d 为 该 态 反 粒子 的 消灭 算 符 ， 这 
也 可 从 (4.9) 右 边 商 项 的 比较 中 掉 出 ， 它 表明 个 应 是 负 能 态 多: 
中 粒子 的 产生 算 符 ， 产 生出 的 粒子 贰 充 空 究 ,消灭 空 穴 ,因而 消灭 了 
BAT. HT, (4.9) 与 展开 基底 的 正 交 归 一 性 得 
上 ecoguodr-88 全 +AA =Lete,-Lal 1+ ¥1.(4.32) 
4 pi 4 A T 
其 中 
Ñ ELGG, (4.33) 


为 正 能 量 粒 子 总 数 ， 
N_=)did; (4.34) 


数 ， 这 最 后 一 项 因 与 真空 对 应 ,是 不 可 观察 的 , 宜 从 理论 中 消去 .为 
此 可 定义 正规 乘积 ， 正 规 乘 积 是 消灭 算 符 恒 在 产生 算 符 右边 的 乘 
积 ， 如 果 柑 乘 次 序 不 合 这 规则 , 就 要 对 相 乘 次 序 重 新 排列 为 此 
要 交换 产生 算 符 与 消灭 算 符 的 位 置 ， 定 义 规 定 每 交换 一 对 费 米 子 
的 产生 和 消灭 算 符 就 要 改变 一 次 符号 ， 例 如 È 与 多 的 正规 乘积 被 
定义 为 

PI DÊ): = BE EW OW) 


PCAC 


+ E Claw Ot 
— Zaid Ow: (4.35) 
出 此 得 发 米子 数 算 符 
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AN 


hs -Ñ= fêr, DP(r, ida. (4.36) 
RMI, K (4.5) AUER A EARE, BOK A YE YE 
p= [ear fra: (- iV) + mf:dr= BV +L, (4.37) 
其 中 
和 = “ENE, (4.38) 
为 正 能 量 费 米 子 的 总 能 量 ,而 
HO = Yd} Bi (4.39) 


为 正 能 量 反 费 米子 的 总 能 量 . (4.37) 中 已 自动 减 去 了 真空 中 填 满 负 
能 级 的 费 米 子 能 量 , 它 也 是 不 可 观察 量 ， 在 将 电流 密度 四 矢量 量子 
化 时 , (3.14) 右 边 也 应 取 正 规 乘积 : 


A , & A . A PORAS AN 
jie =d SET nabet De 


“Kea 
= Fa ies Ws 
a Ay AGU Wa | > (4.40) 


CASO EIT 为 四 矢量 的 洛 伦 兹 下 标 。 用 希腊 字母 x 取代 

‘PA yA vy FORT in, SAE aD RE u FA 
中 定子 (4.40) 的 每 一 项 都 不 改变 粒子 的 荷 电 状态 ， 上 其 中 第 一 项 在 4 
态 消 灭 一 个 电荷 为 e 的 粒子 却 在 4 态 把 它 产生 出 来 ;第 二 项 在 厌 态 
产生 一 个 电荷 为 -e 的 反 粒 子 又 在 4 态 产 生 一 个 电荷 为 e 的 粒子 ; 
第 三 项 在 小 态 消灭 一 个 电荷 为 e 的 粒子 ,在 4 态 则 消灭 一 个 电荷 
为 ~e 的 反 粒 子 ;第 四 项 在 4 态 消灭 一 个 电荷 为 一 e 的 反 粒 子 又 在 天 
态 把 它 产 生出 来 , 

导致 8 衰变 的 弱 作 用 需要 两 个 流 , 一 个 将 中 子 变 成 质子 , 另 一 个 

产生 一 个 电子 和 一 个 反 中 微 子 ， 从 对 (4.40) 的 分 析 知 , 这 两 个 流 都 
可 表 成 类 似 的 形式 ， 设 中 子 与 质子 都 可 用 狄 拉克 波 函 数 描述 
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自然 只 是 一 种 近似 , BAB ME HS ARM, BARA 
Hi. 不 过 这 种 近似 在 很 多 场合 下 是 有 用 的 ， 夸克 结 者 构 的 问题 以 后 骨 
讨论 ， 在 这 种 近似 下 可 引进 中 子 场 旬 ,和 质子 场 P, 中 子 与 质子 分 
别 是 它们 的 量子 . PR a ect 
iP», =i} G, Caz W hy tidi (AF 人 Wd. wy 
on (4.41) 


+1 yas CW Wel Tah dw. We ý. 一 如 5 


=4 w -44 


其 中 风 5 ya BBE h (4.6) 解 出 的 核子 定 态 犹 拉克 波 函 数 . (4.41) 的 
第 一 项 将 一 个 侯 态 中 子 变 为 一 个 了 态 质子 ,负责 原子 核 的 B 衰变 ; 
末 项 将 一 个 天 态 反 质 子 变 为 一 个 羽 态 反 中 子 , 负 责 反 核 的 B ER. 
其 余 两 项 表示 核子 - 反 核 子 对 的 产生 与 消灭 ,在 核 训 变 能 区 中 这 类 
过 程 不 会 发 生 . (4.41) 在 固有 洛 伦 效 变换 和 空间 反 演 变换 下 均 按 四 
矢量 变 ,因而 称 为 失 量 流 ， 也 可 构造 异 失 流 或 轴 失 流 


< . 
iy gece ly ies =l 2 eeN VANEY +i Pe Gh, dt WY sw a 


+i ie Con - Ver i 2 ETERA . (4.42) 


一 如 天 -h-i 


ESLA 3 5 E TO A ARI. PB BEAK SG KY BER. (4.41) 与 
(4.42) 左 方 都 没有 加 正规 乘积 标志 ,这 是 因为 因 FP, CEAT 
He REE DA SRK HT A. AR Ae 
EARE. AP ESS a Be eS Ht EE I E, Fi 
称 守恒 的 作用 中 它们 不 能 混合 .然而 已 知 弱 作 用 中 宇 称 不 守恒 ， 
黄种 流 可 以 混合 。 且 实验 表明 它们 的 混合 儿 乎 达到 最 大 程度 . 
变 的 核子 流 为 


ft=ps-At ， (4.43) 
RRR TRATION 
Pt aig E y., (4.44) 
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At = -ig E yI, 7 (4.45) 
其 中 上 标 + 表示 这 个 流 中 核子 增加 一 份 正 电荷 ， 


=0.974, A =1.2573 (4.46) 
均 为 接近 1 的 常数 了， 将 (4. 44) 与 (4. 45) 代 入 (4. 43) 得 
J= = E n, TRA A (4.47) 


ETE PATH P, 与 多 组 成 的 矢量 流 与 轴 矢 流 以 最 大 程度 的 
混合 组 成 B 衰变 中 的 电子 - 中 微 子 流 
i" =i» (1 +y)Ê, . (4.48) 
这 里 没有 待定 常数 ,表现 出 电子 与 中 微 子 都 是 基本 的 点 粒子 的 事 
实 ， 将 证 态 狄 拉克 方程 (4.6) 用 于 电子 与 中 微 子 ,这 只 须 将 其 中 的 质 
im 分 别 用 电子 质量 m,。 和 中 微 子 质量 m 替代 即 可 ， 相 应 地 , 量子 
数 集合 4 也 应 分 别 用 电子 的 量子 数 集合 和 中 徽 子 的 量子 数 集合 和 
et. TE 


ee ， (4.49) 
P= Lêt Lain, (4.50) 


= Delt Cy + PW, 十 Le c 这 Wa (1 HPY- 


pa ak (1+ y Za 这 iv :yll +y. (4.51) 


(4.51) AUR R st PEPE SR PRAT PE. SB B 
省 变 的 弱 作 用 可 表 为 


p~ J2 Tea (4.52) 
LP ER A SH ENERETT K 由 1 到 4 求 和 . 
G = 1.16639 x 107° GeV~?= 1.02682 x 10 (4.53) 


名 ”9 有 两 种 不 同 定义 ,两 者 差 一 个 符号 , 此 处 到 g,>0. 
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为 弱 作用 常数 ,又 称 费 米 常数 ,m， 为 质子 质量 ， 将 (4.47) PEK 
伴随 ， fE (UAE Xf x= 1, 2,3 m+ 号 对 k= 4 取 一 号) 


六 = +g =i y, (g, + ge, . (4.54) 
这 个 流 可 将 质 B 类 似 地 ， 流 
=+) =F PERDA (4.55) 
PEE A 作用 
u=- a OR + PD) (4.56) 


是 一 厄 米 算 符 ,可 导致 REA BY EE. 

可 按 涉及 的 粒子 种 类 将 弱 作 用 分 类 .只 涉及 轻 子 的 作用 称 为 纯 
轻 子 作用 ， 轻 子 包括 电子 e 电子 中 微 子 yu Fuu Pe vt 
PRT v 以 及 它们 的 反 粒 子 ， 典 型 的 纯 轻 子 弱 作用 过 程 为 
THRE 

uT —=e +7, +v, ， (4.57) 

VALEE PRF. ROME p PREA u PAF, ARE — 
个 电子 和 一 个 反 电子 中 微 子 , 因此 每 一 类 轻 子 都 改变 了 电荷 状态 . 
改变 电荷 状态 的 轻 子 流 可 一 般 地 表 为 


Pave, tY, (4.58) 
及 其 龙 米 伴随 
= (i) =D yd +P, ， (4.59) 


sith [=e, pT Alt, y=v, v, All v,. 改变 电荷 状态 的 aii FYE H OG 
密 顿 量 密度 为 
> ee ae (4.60) 


同时 涉及 轻 子 与 强 子 的 作用 为 半 轻 子 作用 ， 典 型 的 半 轻 子 弱 作 用 

过 程 就 是 p 衰变， 不 涉及 轻 子 的 作用 为 非 轻 子 作用 , (1.20) 列举 的 

都 是 非 轻 子 弱 作 用 过 程 . 强 子 是 由 夸克 组 成 的 ,任何 关于 强 子 的 基 
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本 理论 都 应 归结 为 夸克 系统 的 理论 ， 涉 及 强 子 的 弱 作 用 理论 也 是 
这 样 。 具体 地 说 , 弱 作 用 中 的 强 子 流 应 表达 成 夸克 流 ， 在 核 物 理 中 
VERBERS HRS RES H, MASEL SH u PSS d 


MAGES. MERKEA e WAU ULE Sd 与 s 的 电荷 都 
是 一 + . 产生 一 份 正 电荷 的 流 可 以 是 消灭 一 个 d 夸克 产生 一 个 


尘 死 ,也 可 以 是 消灭 一 个 s 硅 克 产生 一 个 uu 咨 克 .， 前 者 奇异 数 守 
E, 后 者 奇异 数 增 1. 实际 上 奇异 数 守恒 与 不 守恒 的 弱 作 用 过 程 都 
FA. p 训 变 即 为 奇异 数字 恒 的 过 程 . (1.20) 中 的 诸 过 程 中 奇异 数 
均 增 1 . 可 见 弱 作用 流 应 含 奇异 数 守 恒 与 不 守恒 的 两 部 分 、 卡 毕 博 
(Cabibbo 1963) 将 弱 作 用 中 改变 电荷 状态 的 夸克 流 表 为 


T= cosb (Ino FSi a, (4.61) 
此 中 奇 晃 数字 恒 的 夸克 流 为 
(Ft) s= yE, ， (4.62) 
u= 土 (大 让 -= 这 六 (1 二 门卫， (4.63) 
奇异 数 不 守 便 的 夸克 流 为 、 
(Jr) -1= Wy +), 3 (4.64) 
ON + (fF y+, . (4.65) 


待定 常数 秋 称 为 卡 毕 博 角 ,cos0. 表 夸克 弱 流 在 奇异 数 守恒 方向 上 的 
投影 ,sin0. 表 夸克 弱 流 在 奇异 数 不 守恒 方向 上 的 投影 .实际 上 , 人 
们 发 现 

cost. =g,=0.974 , (4.66) 
即 拓 量 流 在 奇异 数 守恒 方向 上 的 投影 在 夸克 层次 上 看 与 在 强 子 层 
次 上 看 是 一 样 的 ， 这 一 有 趣 规 象 的 物理 含义 将 在 4.4 节 中 进一步 分 
析 ， 流 (4.62) ~ (4..65) REARS BM, 表示 夸克 被 当 作 基本 的 点 
AF. Fat LAR AS AEE A, BS SE Fh eH HE EH 


144 


(4.67) 


Bea TE OHI ti) > 
此 中 夸克 流 SEH (4.61) 表示, BTR Pt h (4.59) A (4.58) aR, HE 
SERER G 由 {4.53) 表 示 . (4.67) 包含 了 纯 轻 子 作 用 、 半 轻 子 作 朋 
和 非 轻 子 作 用 ， 它 的 结 旷 与 实验 一 致 ,成 为 发 展 弱 电 统 一 理论 的 基 
础 之 一 . 


42 B 衰变 及 其 多 极 分 类 ,电子 俘获 与 上 俘获 


在 传统 的 B 衰变 理论 中 , 原子核 被 当 作 一 非 相 对 论 多 核子 系 
统 ， 这 个 理论 很 成 功 , 罚 作用 的 现代 理论 即 脱胎 于 此 .为 讨论 原子 
核 的 B EE, 仍 采 用 核子 层次 的 弱 流 表达 式 (4.47) 与 (4.54) , 以 及 能 作 用 
哈密 顿 量 密度 (4.560)， 若 只 考虑 B 衰变 ,可 只 取 (4.56) 的 第 一 项 ， 
II (4.52) . (4.56) 的 第 二 项 负责 * 衰变 与 轨道 电子 俘获 .6B 衰变 中 
的 轻 子 流 即 电子 -中 微 子 流 (4.48), 电子 中 微 子 % 被 简 记 为 v. 放 出 
的 反 中 微 子 是 完全 自由 的 ,可取 为 平面 波 . 放 册 的 电子 受到 核 与 其 
它 核 外 电子 的 库仑 作用 , 应 用 库仑 波 函 数 描述 . 不 过 这 种 电 作 用 不 
强 ,作为 零 级 近似 可 用 平面 波 代 蔡 库 仑 波 函 数 描述 放出 的 电子 ， 库 
仑 作用 的 影响 随后 再 予以 考虑 ， 正 能 量 电子 的 平面 波 可 表 为 


3 


(4.69) 


其 中 


为 狄 拉克 双 旋 量 . m 为 电子 质量 ， 

E, = Skim (4.70) 
为 电子 能 量 , X. 为 电子 的 自 旋 态 ， 电 子 的 量子 数 集 合 4 现 包 括 它 的 
动量 ak 和 它 的 自 旋 量 子 数 . 后 者 可 取 为 电子 自 旋 在 某 取 定 极 轴 上 
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的 投影 ， 由 于 太 可 连续 变化 ,展开 式 (4.49) 却 取 成 求 和 形成 , 因此 
(4.68) 中 给 了 天 一 个 微 区 域 dik.. 负 能 量 中 微 子 的 平面 波 可 了 到 为 


d'k; | 
je 


由 于 中 微 子 质 量 为 零 它 的 狄 拉克 双 旋 量 简化 为 
o» k 


WR ere 4.72 
ua Ja A | ( 2) 
EDER S I PAE HY Bh HW — Ale, 能 量 为 二 ic 后、 作为 这 一 


状态 空 穴 的 反 中 微 子 就 具有 动量 Ak 和 能 量 hck;. (4.72) 提示 将 反 
中 微 子 的 动量 方向 kfk; 取 为 极 轴 , 将 中 微 子 的 白 旋 态 xX, 取 为 自 旋 在 
这 个 方向 上 投影 的 本 征 态 . (4.72) 成 为 

| am 
JE ES ot BOP BF ARE PATTIES ARA, 作为 这 种 
负 能 态 中 微 子 空 穴 的 反 中 微 子 自 旋 将 逆 着 它 的 运动 方向 ; 负 号 对 
应 中 微 子 自 旋 逆 着 反 中 微 子 动量 方向 的 状态 , 它 的 空 穴 即 自 旋 治 
着 自己 动量 方向 的 反 中 徽 子 ， 自 旋 在 动量 方向 上 的 投影 称 为 昌 
旋 性 ,投影 为 正 称 右手 螺旋 性 , 投影 为 负 称 左手 螺旋 性 ， 负 能 态 
中 微 子 的 双 旋 量 (4.73) 中 取 正 号 ,相应 反 中 微 子 具 左手 螺旋 性 ; 取 负 
号 对 应 反 中 微 子 的 右手 螺旋 性 .6 衰变 电子 -中 微 子 流 (4.48) 中 , 算 
符 1+y, 直 接 作 用 在 中 微 子 场 多 上， 将 它 作 用 到 展开 式 (4.50) 的 每 
一 项 上 ,由 y; 的 表达 式 (2.46) HI, FEAL AAS OF WR WE BE (4.73) 中 取 
正 号 , 1 + 儿 的 作用 结果 将 为 零 ， 这 表明 8 训 变 中 不 会 产生 左手 螺旋 
的 反 中 微 子 ， 类 似 的 考虑 得 知 ,B* 衰变 中 不 会 产生 右手 螺旋 的 中 微 
F. 一般 地 说 , 右手 螺旋 无 质量 的 费 米子 和 左手 螺旋 无 质量 的 反 费 
米子 都 不 参与 弱 作 用 ， 由 于 中 微 子 不 参与 强 作用 和 电磁 作用 , 右手 
螺旋 无 质量 中 微 子 和 左手 螺旋 无 质量 反 中 微 子 就 不 参加 除 引 力作 
用 以 外 的 任何 作用 .它们 如 果 存 在 就 只 能 是 除 引力 外 不 参与 任何 
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作用 的 暗物质 ,只 能 由 它们 的 引力 表现 探索 它们 ， 一 般 假定 它们 并 
不 存在 , 在 这 个 宇宙 中 只 有 左手 螺旋 中 微 子 和 右手 螺旋 反 中 微 子 . 
在 负 能 态 中 微 子 双 旋 量 (4.73) 中 恒 取 负 号 . 

由 正 能 态 电 子 的 平面 波 (4.68) 和 负 能 态 中 微 子 的 平面 波 (4.71)， 
连同 它们 的 双 旋 量 (4.69) 和 (4.73) 可 得 电子 - PORE Ut Re HF R 
(4.51) 中 对 B 衰变 有 贡献 的 项 


PRU Hya Sbe, (4.74) 
其 中 
k=ktk , (4.75) 
b=V dkdk, Gy ity + pu (4.76) 
它 类 似 失 势 (3.62) 中 对 YY 衰变 有 贡献 的 项 
At) = oe uge (4.77) 


by w= 1,2, 3,4, IE | EE ug. et DR HE F B i 


管 ,整个 平面 波 因 子 将 乘 在 核子 流 上 对 核子 坐标 积分 .原子核 是 一 
个 复杂 系统 ,其 中 核子 并 非 自 由 ， 核 子 之 间 有 强 作用 ,本 应 高 度 地 征 
此 关联 ， 然 而 壳 模 型 却 显示 , 原子 核 的 许多 重要 性 质 可 以 用 单 核子 
状态 的 集合 来 描写 ， 人 们 研究 则 癌变 时 将 原子 核 当 作 非 相对 论 性 
的 核子 系统 ， 在 将 上 节 关 于 弱 作 用 的 相对 论 性 的 一 般 理论 与 传统 
的 B 衰变 理论 相 衔接 时 要 将 它 非 相对 论 化 . 由 于 相对 论 性 的 量子 多 
休 埋 论 仍 在 艰难 的 发 展 中 , 这 种 非 相 对 论 约 化 也 只 好 对 单 粒 子 态 进 
行 ,然后 再 将 它 与 非 相 对 论 量子 多 体 埋 论 相 接 .在 (4.6) 式 左边 作用 在 
上 的 哈密 顿 量 算 符 中 可 加 入 一 项 势 函 数 ,表示 核 内 其 它 核子 对 这 个 
核子 的 作用 ， 用 这 样 得 到 的 定 态 狄 拉克 方程 的 解 光 , 描 写 核 内 的 单 核子 
运动 ， 将 它 代 人 (4.41) 和 (4.42) ,再 代入 (4.47) 中 可 得 了 B 衰变 的 核子 流 


iW, (Ov + AAVA i (4.78) 
Mth p APTA y AATA. HFE (2.26) A Hi, TERE SK 
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拉克 波 函 数 的 四 个 分 量 中 , 下 两 分 量 与 上 两 分 量 大 小 的 比 为 pj2m,， 
恢复 到 与 单位 制 无 关 的 形式 后 这 个 比 为 p/2mc, 在 非 相 对 论 能 区 为 
小 量 . 对 狄 拉 和 宽 方程 非 相 对 论 近 似 的 一 般 讨论 ”表明 ,精确 到 p/mc 
的 一 次 等 , 可 将 定 态 狄 拉 殉 波 图 数 写 成 


x, 
y=|o° p (4.79) 
om 2 


HAZIERA (9) HEN IE HP HG ATF AR. (4.79) 仍 采 
用 自然 单位 ,= -iV WR HE. BE (4.78) SEAR HO De BA g 


ANRE. WARTS EP OE: 
iW, yal, wit], (4.80) 
yy, =Y ap ako PX) ot, +x, o(o+ PNM, (4.81) 
TRARA =i y il (a + PENG AY (a ， PX am » (4.82) 
iW, yyw, = ys —XLex, . (4.83) 
将 (4.80) ~ (4.83) 代 人 (4.78) ,再 与 (4.74) 一 起 分 别 代 人 (4.52) 的 
LS. 对 核子 态 和 电子 - 反 中 微 子 态 取 和 卸 阵 元 后 对 坐标 了 积分 . 
经 分 部 积分 得 单 核子 B 跃迁 矩阵 元 
H; Jya je if Jad 


一 一 v2 fet (ae octe 4p 


m 
其 中 
© 参阅 : 张 启 仁 ,《 量 子 力 学 》 8 16.7， 高 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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he Bek 
A= oid. = ) (4.85) 
B=—| 4 ane tg -i )| (4.86) 
aes gaib, > (4.87) 
Daga (4.88) 


岂可 由 电 子 -中 微 子 流 中 的 k 和 5b., k=1,2,3,4 算 得 引进 同位 旋 
aa 可 将 中 子 态 2, MEFS % 统一 为 核子 态 为 : 

合 4 中 不 仅 含 空间 与 自 旋 自由 度 的 量子 数 ,还 含 同位 旋 量 子 数 
rt 一 一 1 APTA, n=l 为 质子 态 ，(4.84) 可 表 为 


(Haham E fe ete a (4+8. ot+C 一 +D- P) tdr > 


Ne A, 5 ASPB Wy Wh As 15 A ASIF AO A FR A 


7 =F @+in)=( 0 a (4.90) 


为 同位 旋 第 三 分 量 的 升 算 符 , 它 将 中 子 态 变 成 质子 态 . B EE W 
了 流 受制 于 核子 的 礁 殉 台 0 wae ey 
ME- WENA. WRR As 人 的 一 次 宕 就 应 在 共 中 


mce 


加 一 项 


g 


iv ok, P, (4.91) 


pica’ ic 


下 中 o, AE (2.62), ka = 1,2,3,4 DRAPE SAKAI A 
oy Tae WS BE, $e HEE RE SF ABT A a ToS GB PD oh EY 
i0. ANS PET (4.91) 不 改变 跃迁 矩阵 元 非 相 对 论 约 化 的 形式 (4.84) 
发 (4.89) ,只 是 将 其 中 系数 BB 的 宸 达 式 (4.86) 略为 更 动 ， 即 在 它 石 
了 的 方 括号 内 增加 一 项 
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,lkxb 
2m 
并 内 而 增加 一 个 待定 常数 多 原子 核 B 衰变 矩阵 元 应 是 其 中 各 单 校 
子 贡献 的 和 .， ADS | PRIR ESMAI, 它 的 B 跃迁 知 

阵 元 为 


g ， (4.92) 


(fH D=- TE (fine [ate ‘ot ca +D» 2 Sot ld, 
(4.93) 
对 :上 的 求 和 遍及 所 有 核子 . 

夏 迁 宅 阵 元 是 一 个 在 原子 核 占 据 的 空间 中 的 积分 . 由 于 此 处 的 
ky REP ye FMR A) RR, Jk” r[SkR 也 是 小 
H, AOF R WARD BMA RAR. OF aE HE a e 
F: 

ee =| ike r= (ke pet + E) pien (458 
在 (4.93) 的 计算 中 只 取 到 这 个 展开 式 的 具 非 零 页 献 的 最 低 次 短 ， 这 
We B 跃迁 矩阵 元 的 多 极 展 开 ， 用 LM, 和 1 Mj 分 别 表 示 B 豪 变 始 
AAS PE fh Bh MEI EW, DEAE PTE TL HE aL CG MCE My 的 
线性 组 合 ， 称 跃迁 矩阵 元 中 含 因 子 Ciiw' 1w-m, 的 项 代表 2H B WK 
迁 , 这 种 暑 迁 的 选择 定 则 为 
Al=1-1,=0, +1, £2,-, + | 
AM=M,—M,=0, +1, £2, …, £1, (4.95) 
+>. 
它 表 示 训 变 中 放出 的 电子 - 反 中 微 子 带 走 一 份 角 动量 1 用 五 与 也 
分 别 表示 始 态 与 末 态 核 的 宇 称 ， 角 动量 选择 定 则 (4.95) 可 以 配 两 种 不 
同 的 宇 称 选择 定 则 , BP 


> 


H, =(—]) ` 
T. (—1) (4.96) 
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il 
TE ata 
7 Co, aad 


IR A 238 FEE MY (4.95) 和 (4.96) BY B BAIE RR Dy Be BRL, TA BK FOR 
下， 相应 的 弱 作 用 称 为 F 作用 ， 选 择 定 则 (4.95) 和 (4.96) 本 身 则 称 
为 了 选择 定 则 ， 服 从 选择 定 则 (4.95) 和 (4.97) 的 B ERE AMR 
Hy (Gamov-Teller) 跃迁 , 简称 G-T KiE, 相应 的 弱 作 用 称 为 
G-T 作 用 ,而 选择 定 则 (4.95) 和 (4.97) 本身 则 称 为 G-T 选择 定 则 . 
与 y7 跃 迁 中 的 选择 定 则 比较 ,F 跃迁 相当 于 那里 的 电 多 极 哮 迁 ， 
G-T BREE WU AN 24 RES RE. RE MM oo (4.93) HW BHA 
UA A, B, C, DD 的 四 项 中 ,后 两 项 的 大 小 与 前 两 项 的 大 小 之 比 可 
个 计 为 二 ,在 与 单位 制 无 关 的 形式 中 即 为 -P FA hick 合计 电学 


友 中 微 子 系统 的 能 量 , 它 应 与 核 内 核子 能 量 同 量 级 , 因而 又 可 估计 


h 
办 上 ， 按 测 不 准 关系 有 了 一 7 可 见 


m 
D Ar LEN A (4.98) 
mc pc 
(4.93) 中 C, DPS BAS (4.94) PREC AI TTR SH A, 
好 两 项 与 展开 式 (4.94) 1+1 KRHA WAME RHH. 在 
(4.93) PRR A, BIW, TE (4.94) PREM, KAAS AEREE Mo 
贡献 最 大 ，4 RAR TT FE PF RY EE AE 1, 也 
由 常数 , CART BC KERETI Ay SEY ZB BD iG EE 
ATSU i ae | (4.99) 
AM= MM,=0 , 


H; 
— 一 上 ， 4.100 
H, ; 人 ) 


tht 1=0 的 下 选择 定 则 , 因此 这 一 配合 的 贡献 是 一 项 F KR. BM 
CRT BA, EME RRE, CST ORS 1 
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ADEE. RRS TRA PPAR Oy IK A, 
阵 元 不 为 零 的 条 件 即 CG 系数 CEM von, 和 相应 约 化 矩阵 元 不 为 


零 的 条 件 ， 其 中 CG 系数 不 为 零 的 条 件 给 出 角 动 量 的 选择 守 
则 ; 


了 


Al=1-1,=0, +1. 


AM=M,-M,=0, +1, (4.101) 


L+1,>1. 

厢 失 量 在 空间 反 演 下 不 变 , 因此 字 称 的 选择 定 则 网 (4.100) . (4.101) 
与 (4.100) 组 成 1=1 的 GT 选择 定 则 ,因此 这 一 贡献 为 G-T 跃迁 
(4.101) 最 后 一 个 不 等 式 除外 了 0-0 跃 迁 . 如 果 不 除外 0-0 BREE, | 

留 (4.101) 的 前 两 式 , 它 就 包含 了 选择 定 则 (4.99). 这 种 选 拉 
定 则 与 字 FERRI IE FERE MI (4.100) 一 起 , 选 出 一 组 $8 衰变 始末 人 态 核 . 
要 没有 别 的 选择 定 则 禁 戒 ,能 量 上 又 允许, 这 样 选 出 的 始末 态 ei 
的 B 跃迁 几 素 都 比较 大 , 称 为 容许 B 跃迁 .容许 跃迁 中 的 0-0 Kl 
Wali F 跃迁 , A= =) 的 跃迁 为 纯 G-T 跃迁 , 其它 情形 为 下 与 G-1 
混合 跃迁 ， 对 轻 核 , 中 子 数 与 质子 数 相近 , 都 排 到 相同 的 子 壳 层 
在 这 种 情形 下 ,8 GEAR RAR AS HK BY R RGE Fe AAD ERIR. A 
积分 得 到 的 暑 迁 矩阵 元 特别 大 ,因而 跃迁 儿 率 特别 大 ， 这 种 8 BK 
称 为 超 容许 跃迁 ， 表 4- 1 中 列举 了 一 些 超 容许 跃迁 的 例子 . 

表 4 一 1 一 些 超 容许 B 跃迁 


衰变 方式 ERMis ft/s 
iB, 637 | 1115 
on >p 
5 
ay Bo He 3.87 X 10 1131 
uo Bune 71.36 3127 
SAI* EL vig 6.374 3086 
B, 3140 
a 0.286 3125 
Mn 一 XCr 
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在 (4.93) 中 取 C, DH, Æ (4.94) PIRSA, KEHE OP BY 
伎 算 符 分 别 为 


< (4.102) 


在 (4.93) 中 仍 取 A, BU, {BEF (4.94) 中 取 一 次 项 ,跃迁 矩阵 元 中 的 核 
自作 分 别 为 
T, Al I, GO, (4.103) 

VUE SI sp BE REJO AO TERRACE RH M EE ER LE E E Ta 2A 
站 量 级 ， 这 是 因为 它们 多 kKRIV—SEK. KARR 
HALE. (4.102) 与 (4.103) 的 四 个 核算 符 在 空间 反 演 中 都 变 号 , 因此 对 
愉 和 矩阵 元 贡献 不 为 零 的 宇 称 选 择 定 则 为 

H 

A =-]. (4.104) 


ti 


(4.102) #5 ŽE 5 (4.103) 中 的 到 都 是 矢量 ,可 组 成 一 阶 不 可 约 张 


Uh, Ce RTE REE TG Bh A AR—CG 系数 因子 Cfw lx- 它 不 为 零 的 条 
什 即 有 动量 选择 定 则 


Al=1-1.=0, £1, 
AM=M,-M,=0, #1 , EA (4.105) 
ASTE 
O A E 
w WAS 
E E E ARE 
E | (4.106) 


AM=M;-M,=0. 
bit AS HY RKE AY BA EE ME I AR) CG 系数 因子 为 CI mom 
上 在 有 用 动量 选择 定 则 
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AI=1,-1,=0, £1, +2 , 

AM=M,-M,=0,+1, +2, (4.107) 

L+122 . 
(4.105) 的 第 三 式 排 除 0-0 跃迁 , T (4.107) 的 末 式 则 排除 0-0, 0 | 
和 1-0 BREE. (4.104) 与 (4.105) 合 起 来 是 选择 定 则 ,由 它 选 出 来 的 4 
跃迁 为 下 跃迁 . (4.104) 5 (4.106) 或 (4.107) & EK E G-T # FH 
则 , 由 它们 选 出 来 的 跃迁 为 G-T 跃迁， 不 过 这 里 有 重 益 .看 来 们 
乎 (4.105) 与 (4.106) 可 并 入 (4.107) , KF (4.104) 与 (4.107) 合 起 来 作 一 名 
禁 戒 跃迁 的 选择 定 则 ， 当然 可 在 其 中 仔细 区 分 ， 例 如 宇 称 改变 山 
0-0 跃迁 只 能 来 白 (4.104) 与 (4.106) 的 组 合 , 是 纯 G-T RE. Fi 
改变 的 0-1 或 1-0 跃迁 只 能 来 日 (4.104) 与 (4.105) 的 组 合 , Ætl | 
跃迁 ， 而 字 称 改变 的 A= 土 2 的 跃迁 来 自 (4.104) 与 (4.107) 的 组 合 ， 
是 纯 G-T 跃 迁 . 其 他 情形 为 F 跃迁 与 G-T 跃迁 的 混合 .如 此 
等 ， 总 之 (4.93) 中 的 A, B 项 与 展开 式 (4.94) 中 的 上 次 项 相配 合 , 以 
(4.93) 中 的 C, DD 项 与 (4.94) 中 的 1 一 1 次 项 相配 合 , 给 出 1 阶 禁 戒 贡 
E. 而 其 中 4, DD 项 给 出 的 是 FF 跃迁, BC 项 则 给 出 G-T RE. 

E b, PRAHT VY Pk ak. /(27), EXA TF KRFA 


b =m y +y . (4.108) 
用 ob’, 代替 (4.85) ~ (4.88) 右边 的 bo 可 定义 

bek 
一 “二 LOY 
A ai ni r (4.109) 

; ikX B’ sp, | 

B= -| om radb -ibi )| , (4.1 1) 
C’= —g,ib; ， (4.111) 
D'=g,b. (4.112) 


固定 电子 与 反 中 微 子 的 发 射 方向 与 自 旋 态 , 单位 时 间 内 始 态 核 : 山 
过 B 衰变 跃迁 到 末 态 核 了 的 几率 为 


154 


2 入 
dP = SE KSIB; i P(E + E- E) 


_ =m AE,~ BY 
(nhc 
Ih E 5 后 分 别 为 电子 与 反 中 微 子 能 量 ， 
E,=E,-E,, (4.114) 
LS ESA Ae RATA EE, PARE Rit RT Sib eA 
WERE. p, 为 电子 动量 , do .为 电子 发 射 方向 张 的 立体 角 元 , de. 
为 及 中 微 子 运动 方向 张 的 立体 角 元 ， 


| G,Pdp, dodo; , (4.113) 


人 
pe E-Series (A+B g+c'4 fe +p 2.) Ce ip, 
t 


į wa m 2 


(4.115) 


看 常 不 测 衰变 前 后 原子 核 角 动量 的 投影 状态 ,因此 应 将 几率 YT RAS 
情 信 动量 投影 求 和 并 对 始 态 核 角 动量 投影 求 平均 ， 如 果 始 态 核 是 不 
WARRI, 即 它 的 取向 分 布 是 无 规 的 , 则 这 样 求 和 和 平均 后 的 跃迁 几 
时 详 与 电子 - 反 中 微 子 整体 的 空间 取向 无 关 , 但 可 与 反 中 微 子 相对 
上 电子 的 取向 有 关 . 用 dQ 表示 反 中 微 子 相对 于 电子 取向 的 方位 立 
休 罚 元 ,将 (4.113) 如 此 求 和 ,平均 和 对 dQ2. 积 分 后 得 单位 时 间 内 的 
My BREE JLRS 


2 mlas _ Py 
dP, = oem A 到 Pdpd2 . (4.116) 


出 伍 对 极 化 的 始末 态 核 , 只 要 不 观测 电子 - 反 中 微 子 整体 的 取向 , 也 
可 川 {4.16) 式 并 按 实际 情况 做 其 中 的 求 和 与 平均 。 此 时 要 将 对 电 
站 上 及 中 微 子 整体 取向 的 平均 包含 在 内 ， 同样, 如 不 观察 反 中 微 子 
放 村 电子 的 取向 ,可 将 (4.116) 对 dQ 在 和 村 立体 角 内 积分 ， 这 相当 于 
前 记 对 电子 - 反 中 微 子 相 对 取向 求 平均 后 乘 以 4r, 得 


(Ee—micM(E,—E)Y — 
B= Sone ITa dp.. (4.117) 
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这 里 取 平 均 的 内 涵 进 一 步 扩 充 , ST MR AS -E F 
的 平均 ”车 了 衰变 的 跃迁 矩阵 元 歼 是 电子 能 量 的 缓 变 省 数 ， 
(4.117) 中 与 17『 MRM AF MRIAT BT Re. Afia hi 
区 间 中 放出 的 B 电子 数 应 为 
Kp) © pE y pietmic Y. (4.118) 

以 上 的 讨论 中 对 放出 的 B 电子 采用 了 平面 波 近 似 (4.68). 由 | 
受 核电 荷 的 作用 ,8 电子 的 波 函 数 并 非 平 面 波 ,而 是 与 平面 波 对 应 沿 
库仑 波 函 数 了 ， 当 电子 动能 很 小 时 库仑 波 函 数 与 平面 波 差 别 显 车 ， 
上 述 近 似 已 不 能 用 ， 好 在 跃迁 矩阵 元 只 是 在 核 内 的 积分 ,上 只 需 在 二 
内 用 库仑 波 函 数 代 蔡 平面 波 ， 在 电子 看 来 , 原子 核 几 乎 只 是 一 | 
点 ,平面 波 与 库仑 波 画 数 在 其 中 均 无 显著 变化 ,都 可 用 它们 在 彤 
NEU RFA HU EE. 对 平面 波 e* UE A Le A I 
对 应 的 库仑 波 函 数 为 由 (D, 考虑 核电 荷 对 8 电子 的 作用 只 党 在 只 i 
直 阵 元 上 乘 以 因子 y (0), MERELE ERA 


F(Z, B)=|¥OP= 327 > (4.119) 
其 中 
C= +2nZam.c/p, . (4,120) 
Z WAR SAK R a 为 精细 结构 常数 ， 
E=E-me=/ petme -me (4.121) 


WB 电子 动能 ， 对 8 衰变 在 (4.120) 中 取 负 号 , A BY 衰变 的 库仑 修 1 
则 在 (4.120) PRES. p 跃迁 几率 的 库仑 修正 因子 F(Z, EPRA “i 
米 函 数 . 它 的 表达 式 (4.119) ~ (4.120) 是 非 相 对 论 星子 力学 的 A 
适用 于 低 电 荷 数 Z<30 MIRRE E<IMeV KIRE. XR RIZ A 
必须 对 F(Z, E) 作 相对 论 修正 .这 是 一 个 明确 的 数学 问题 ,人 们 对 此 
作 了 相当 详尽 的 研究 , 给 出 了 计算 各 种 条 件 下 的 费 米 函 数 RZE) I 
公式 和 图 表 以 资 应 用 (参阅 Gove 1971),(4.117) 经 库仑 修正 后 成 


© 参阅 张 语 仁 ,《 基 子 力学 》, $6.6, 高 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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2 tnd ka 2 
Cee hhdp,, (4122) 
上 中 TJB a FEP IY BREE. XIA VFR 
于 ,电池 -中 微 子 平面 波 可 用 它 的 展开 式 (4.94) 的 首 项 , 即 常数 1 代 
M. BIERI ERER T, MAN p 电子 能 量 的 缓 变 函 数 ,B 电子 
Wy 


Ps. = F(Z, E) 


Kp) oc F(Z, EpAE— Jf pet mi)’. (4,123) 
此 式 就 是 (4.118) KECE. CAR KEW E MS RF 
(4.94) 的 非 零 次 项 . AARRE AE 7G PHY kM RETR 
L 1 级 禁 戒 跃迁 几率 中 就 会 出 现 一 个 动量 有 关 因 子 k* .由 于 库仑 修 
由 对 展开 式 (4.94) 中 的 各 项 是 不 相同 的 , 这 一 动量 有 关 因 子 的 作用 
灿 与 库仑 修正 因子 统一 考虑 ., 将 这 两 方面 因素 的 总 影响 用 一 个 因子 

HZ, ED ER. (4.123) 应 修正 为 
Kp) F(Z, EypEs—V pie + mie’ Y (4,124) 

= F(Z, E)p{E,—E)’ , 

Iip 

E, =E- me (4.125) 
8 电子 的 最 大 动能 ， 由 于 对 平面 波 展开 式 (4.94) 各 项 的 库仑 修正 
入 守 全 清楚 的 , F (Z 是 一 个 完全 清楚 的 , 可 以 彻底 计算 的 函数 . 
(4.124) RHP) (F(Z, EB)ps)] “与 Bb 电子 动能 有 直线 关系 .这 种 关 
时 而 出 来 就 是 启 里 描绘 ， 作 居 里 描绘 已 是 对 B 衰变 数据 常规 处 理 
W 一 部 分 . 它 的 直线 性 已 被 很 好 地 证 明 , 作 居 里 描绘 需 选 择 F(Z,E), 
由 休 地 说 就 是 要 选择 禁 涉 次 数 志 以 直线 性 来 选择 ! 可 定 出 一 个 


We US Ae AY Rl). 1=0 则 是 容许 跃迁 FoZ, E)= F(Z, E). 


RF (4.122) 对 动量 p. 积分 得 单位 时 间 内 BOSE JL 


il ae = 
A, = whe | F(Z, E)pXE,, — EYI Tj Pdp. , (4.126) 
0 


4) EER 
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(4.127) 


P= 一 E 十 2 五 mc 


为 B 电子 的 最 大 动量 . 再 一 次 扩充 平均 值 | 了 | 的 内 涵 , 将 
F(Z,E)pUE,, 一 E) 为 权重 的 对 动量 p. 的 平均 包含 在 内 , 则 (4.126) 可 示 六 


me, fe 
A= anh! [Tl JZ, Enh (4.128) 
其 中 
JZ, EJ= u 7 | F(Z, BpiE, — Edp. . (4. 1 209) 
mic’ Ja 
A'A RENFE, 
In2 
2 (4.130) 
>o A 


为 B 衰变 的 半 寿 期 ， 它 们 都 包含 了 末 态 核对 B 电子 库仑 作用 的 
响 ， 为 扣除 这 种 核 外 因素 , 较 干净 地 显示 核 信息 , 宜 在 (4.128) 两 六 
同 除 AZ, E,), 即 在 平均 洗 命 或 半 寿 期 上 乘 以 了 (Z, En) BERE fip Y 
可 比 半 寿 期 ， 表 5 中 列举 的 超 容许 跃迁 的 半 寿 期 在 数量 级 上 相关 内 
大 , 却 有 很 相近 的 可 比 半 寿 期 ， 显 示 它 们 的 核 矩 阵 元 Th 的 大 小 确 ? 
相近 ， 

采用 (4.56) 中 的 第 二 项 , 可 对 应 地 发 展 B* 衰变 的 理论 I 
(4.54) 与 (4.55) 可 以 看 出 , 人 将 一 个 质子 变 为 中 子 , 而 共 则 将 一 个 山 
子 变 成 中 徽 子 ， 所 谓 将 一 个 电子 变 成 中 微 子 就 是 消灭 掉 一 个 电子 站 
时 产生 一 个 中 微 子 ， 如 打消 灭 的 这 个 电子 是 狄 拉克 海中 的 一 个 儿 
RETF, 则 会 产生 出 一 个 负 能 态 电子 的 空 穴 , 即 产 生出 一 个 焉 山 
子 ， 这 就 是 B* 误 变 .如 果 消 灭 的 是 一 个 正 能 态 电 子 , 则 成 为 山 | 
俘获 ， 通 常 俘获 的 是 核 所 在 原子 内 的 一 个 电子 , 称 为 轨道 电子 让 
获 ， 在 一 般 的 轻 子 流 (4.58) 和 (4.59) 中 , 除 电 子 - (电子 ) PT 
外 还 有 上 子 - 中 微 子 流 和 + 子 -t 中 微 子 流 ， 负 hh REA REA il 
形成 的 上 原子 星 已 被 观察 到 ,并 已 有 详细 的 研究 ， 相 应 地 ,由 kk 子 -下 
中 微 子 流 替代 电子 (电子 ) 中 微 子 流 与 质子 -中 子 流 弱 耦合 而 "i 
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Wi p PRBE RRMA, 且 也 己 有 详细 的 研究 . 在 这 一 过 程 
中, 核 内 一 个 质子 变 成 中 子 , SURAT Ap 子 消失 并 发 出 一 个 上 中 
MS. u 俘获 的 研究 ,及 其 与 电子 俘获 和 有 #* 衰变 过 程 的 比较 , 对 弱 
和 们 昨 普 适 理论 的 建立 起 过 重要 作用 ,而 弱 作 用 的 普 适 理论 则 是 后 
We BS E EC BL BY SE a . 


43 XBR (CVC) SHARMA S 
ta (PCAC), FEMMES o 模型 


在 普 适 弱 作 用 哈密 顿 量 密度 (4.67) 中 , 轻 子 流 具 有 简单 的 形式 
(4.58) 45 (4.59), 显示 出 它们 的 基本 性 . SHU (4.61) ~ (4.65) 也 是 
简单 的 ,表明 它们 也 是 基本 流 . FERA 0. 和 它 表 示 的 混合 (4.61) 
可 理解 为 强 作 用 和 弱 作 用 具有 不 同 对 称 性 的 结果 , Py T E 
而 后 者 奇异 数 不 守恒 . 强 . 弱 作 用 对 称 性 的 这 种 差异 和 久 取 值 (4.66) 
几 能 在 今后 强 . 弱 作 用 的 统一 理论 中 解释 . 值得 注意 的 是 , 强 子 流 
在 强 子 层次 上 的 表达 式 (4.43) ~ (4.45) 中 矢量 流 (4.44) 的 系数 g, 与 

到 层次 奇异 数 守恒 从 量 流 的 系数 (4.66) 一 样 . 这 种 情形 与 电荷 类 
W: 在 强 子 层次 上 计算 的 电荷 与 在 姿 克 层次 上 计算 的 电荷 是 一 样 
犁 ， 即 使 无 视 强 子 的 硅 克 结构 ,一 个 裸 强 子 也 会 因为 强 作 用 而 放出 
让 此 新 吸收 虚 强 子 而 使 自 壬 被 强 子 和 反 强 子 云 综 绕 , 像 穿 了 一 身 衣服 

ii. 例如 一 个 质子 可 能 在 一 段 时 间 内 转化 为 一 个 中 子 和 一 个 介 

六 ,然后 再 转化 为 一 个 裸 质子 . 一 个 介子 也 可 能 在 一段 时 间 内 转化 
重子 一 反 重 子 对 , 然后 再 转化 为 一 个 裸 介 子 . 这 类 虚 过 程 会 显著 
凡响 强 子 的 性 质 , 改变 它 的 一 些 物理 量 的 取 值 . 这 种 机 制 称 为 重 整 
必 ， 然 而 强 作 用 的 重 整 化 却 不 改变 它 的 电荷 值 . 一 个 裸 质 了 于 经 电磁 
作用 的 重 整 化 后 具有 电荷 +e 在 强 作 用 下 可 转化 为 一 个 中 子 和 一 个 
1 介子 ,总 电荷 仍 是 +e， fm 介子 电荷 为 零 , 在 强 作 用 下 可 转化 为 一 
质子 - 反 质 子 对 , 总 虫 荷 依然 为 零 . 由 此 可 见 , 强 作用 的 重 整 化 不 改 
# 册 荷 值 反 喘 的 是 强 作用 中 的 电荷 守恒 .(1.15) 将 强 子 电荷 分 解 成 
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两 部 分 , 一 部 分 为 同位 旋 第 三 分 量 T, ON aT RK, BR Jy E fi EE at il 
分 ,简称 失 量 部 分 ; 男 一 部 分 为 蛋子 数 B 和 奇异 数 5 的 贡献 , 称 为 由 
位 旋 标 量 部 分 ,简称 标量 部 分 .直接 的 实验 事实 表明 重子 数 B 利 身 
异 数 3 在 强 作 用 中 分 别 都 守恒 ,因而 电荷 守恒 就 意味 着 同位 旋 第 
分 量 守 和 恒 . a i E XE E f 
动 变换 下 是 不 变 的 . 是 强 作 用 近似 味 SUG) SERRE BY FEAA I 
同位 旋 SU(2) 子 对 称 . E PERHE F A A He ST E, BD Ph 
守恒 . 守恒 性 质 可 用 连续 性 方程 表示 ， BERS KAES BY 
av" =0 , (4.131) 

其 中 ve ek 

PO= Wy TY (4.132 
为 同位 旋 第 K 分 量 流 密度 4 HEA we op. WR K=1, 2,3, 4il 
同位 旋 矢 量 的 普通 表示 . EH K=3 SES RA Se. E 
同位 旋 矢 量 的 三 个 分 量 重 新 组 合 , ATR ee ss a] AY — BP A BY 24 4} 
iit. RK= 0, +1, 其 中 
E 
2 


i= 13 ， (4.131) 


net- EiT (4.144 
在 这 种 表示 中 , T 与 电荷 相关 ， 
T,=-J2 T,=T+iT, 


=F atie | 


为 电荷 数 的 升 算 符 ,将 一 个 中 子 变 成 一 个 质子 ,而 
T=V2 T_,=T,—iT, 
ey i rea A !, (4.136) 
ma (tı — it) ( >) 
为 电荷 数 的 降 算 符 ,将 一 个 质子 变 成 一 个 中 子 . 8 衰变 中 的 核子 ” 
量 流 (4.44) 可 表 为 
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ps = ig. hy, Ta? =F/2 g, Wy Tai 
= 于 V2 g Ver, (4.137) 
可 网, 除 一 常数 因子 外 , 弱 作 用 中 核子 同位 旋 矢 量 流 与 电磁 作用 中 
仿 子 同位 旋 矢 量 流 一 起 组 成 同位 旋 空 间 的 一 阶 不 可 约 张 量 , 亦 即 同 


WHERE. 这 三 个 分 量 在 强 作 用 下 均 守 恒 . 这 就 是 强 作 用 中 的 天 
Wt RESP TEL, 按 英 文字 头 简 记 为 CVC. 
同位 旋 第 KK 分 量 的 荷 为 
Ô= -— rar 人 mg . (4.138) 
HARM RO DER (4.4) 得 
AÊ, d, Ô J= THD) . (4.139) 


R 此 式 两 端 在 强 作 用 的 真空 态 10> 和 单 核子 态 parz HERL, p, 
a 和 FT 分 别 为 核子 的 动量 、 自 旋 量子 数 和 同位 旋 量 子 数 ， 此 处 
10> 和 lpor> 都 取 为 强 作用 哈密 顿 量 臭 的 严格 本 征 态 , 即 是 已 重 整 化 
站 的 . 插 人 二 的 一 个 完备 正 交 归 一 的 本 征 态 系 [ln 3], 左边 得 


ol, ĜJipo =E KOP n>n Â dport) -Onn Ipa) . (4.140) 


(13 ai VE FA BS E A ee <F AEA . 
[Ôp HI=0 , (4.141) 
,的 作用 不 改变 | BY BE Et IE EL. (4.140) 右边 第 二 项 为 


010 nO nl pot) =<01 400P por) . (4.142) 


MS HE VR ee BI F BY RE ERE AN eH, HO] 0,10) =0. 
UW (4.142) AWE. LE SA AA HEAT A hE, Ox 
的 作用 不 会 改变 一 个 态 的 动量 和 自 旋 量 子 数 ,这 使 (4.140) 右边 第 
.项 为 
ECO n) <n Oxlpor) =F <Ê lpar’><por'|Oxlpot>. (4.143) 
ICA (4.139) EA MEET, BER ES HI OTHE 
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YK OW por’)<pot'|Oxlpor>=<O| TP lpo. (4.144) 
将 场 算 符 用 一 组 两 个 正 交 归 一 同位 旋 量 展开: 
=F yx. ; (4.145) 


wail 


系数 少 为 具 同 位 旋 量子 数 z 的 场 算 符 , 本 身 已 只 是 空间 坐标 和 自已 
的 函数 ， 


TË 到 2 PLAT Dee (4.146) 


(Td Xt Tk, A TASC. BRA Ty AER, T, RAY 
骨 和 矩阵 , 此 式 变 为 


TP =D (TWN: » (4.147) 


对 角 元 

(I) .= (Te (4.148) 
A XM Ty 本 征 值 ， 将 (4.145) 与 (4.147) 分 别 代 和 人 (4.144) 两 边 , 并 将 
| pot) BUR Ok 的 本 征 态 , 本 征 值 记 作 《2uw,, 得 


OPD ColporY X= 3,401), PODAT) (4.149) 


比较 Xy 的 系数 知 
(Q, Ol, por) = <0], por) (To. (4.150) 
locr> 为 单 术 FA. 应 能 由 场 算 符 从 真空 态 产生 . 在 场 算 符 的 两 个 问 
位 旋 分 量 Yen 1 和 Di 中 至 少 有 一 个 在 态 OMA [pow A A 
的 矩阵 元 ， 将 此 分 量 记 作 Oo H (4.150) 得 
(Co:=(7o.. (4.151) 
此 式 表 明 , AER EA E (J BS Td Ae Be er (0), GRA BBE f 


AERE (TASS. EE EE TA. 7, 
的 两 个 本 征 值 彼此 不 同 , (4.150) 导致 
<O ipat) =<0 porto y . (4.152) 
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GEENE KOM. BEY Te 的 本 征 旋 量 , jpor) 为 Ox 的 本 
生态 ， 将 (4.145) 和 (4.146) 分 别 代入 (4.144) 两 边 , 利 用 (4.152) 得 


Yo.lpor) (Qe) t5 DSO po (TO cher (4.153) 


此 中 


(Ox) a= < por Ox|pot> (4.154) 
Op RAH EET, 
(Ty) e= X} Tek, (4.155) 
为 Te RAB TMG. ke (4.153) 两 边 X 的 系数 知 
COP por’) (Ox) a= OLIP) (Tr) oe (4.156) 


山 于 强 作用 的 同位 旋 对 称 , 对 量子 数 t A PA HL, <0], por) BS 
着 一 绝对 值 为 1 的 相 因 子 . 将 这 一 相 因 子 吸收 到 态 天 基 [pow +. 
(co A fb EF Ol pod SEF RMI. Ak ih 
(4.156) 得 

(Ox) an (Tor. (4.157) 
“be De BY Be YE HM ee AS i eT ie EM, 这 是 天 量 流 
“HEL (CVC) 的 直接 结果 . 由 此 解释 了 矢量 流 系数 g, HIB ERIE 
OSS, 

EH (4.48), (4.55) Ml (4.61) ~ (4.65) 可 以 看 出 ,由 基本 粒子 组 成 的 
SRE, RR GPT BREA BI. 按 此 比例 , 核子 流 
(4.47) 和 (4.54) 中 应 有 g,=g,. 然而 实际 上 

g,= 1.26g, . (4.158) 
RAR g, 不 受 强 作用 修正 , 此 式 就 表明 轴 矢 流 常 数 gs 受到 强 作用 修 
下 ， 强 作用 的 重 整 化 修正 轴 失 流 表 明 强 作用 过 程 中 办 和 拓 流 不 守 
fii, Rit (4.158) 也 表明 g, 的 修正 不 大 ,相对 g, 的 偏差 不 足 三 成 . 
因此 轴 矢 流 是 接近 守恒 的 .这 被 称 为 轴 矢 流 部 分 守恒 , 按 英文 字 头 
简 记 为 PCAC. 守恒 是 对 称 性 的 表现 ,部 分 守恒 则 显示 一 种 近似 的 
十 称 性 下面 跟随 盖 尔 曼 等 (Gell-Mann 1960) 和 康 贝 尔 等 
(Campbell 1975) 的 分 析 , 探讨 这 种 对 称 性 . 表示 矢量 流 守恒 的 连续 
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性 方程 (4.131) 就 是 流 密度 四 矢量 VO PE WE. ARNA 
守恒 可 表 为 轴 流 密度 四 矢量 

AW = Py y TP (4.159) 
AY PO RESET RUS LBB SY F EE k ie A tk BE E 
量 ， 轴 四 矢量 的 四 散 度 为 一 轴 标 量 , MRR. He EO 
(4.159) 的 四 散 度 还 是 一 同位 旋 大 量 ， 既 是 硅 标 量 又 是 同位 旋 撩 量 的 
最 简单 的 物理 量 为 4 介子 场 Batr 1), K= 1,2, 3. RAE HERBS SEA 
表 为 

3,AN = ago , (4.160 
4 为 小 常数 ,待定 . EY KEY, (4.159) PERT RAW i 
密度 四 矢量 . XY PBR ANS i RE he (4.159) HE ANK ii 
BSS} <P AG BA FE 98 YE FR AS — ARES EE BE AS a A Sk E LPR i 
IR (4.159), 它 的 数学 表达 (4.160) 应 一 般 地 成 立 . 
考虑 x 介子 的 衰变 


n> +v, Tn ht+v,, (4.101) 
EHEHE. 在 普 适 莘 作 用 哈密 顿 量 密度 (4.67) 中 取 与 衰败 
(4.161) 右 关 的 项 , 仍 写作 
Z=- T EE ee (4.162) 
MPT p F-a 中 微 子 流 
fa SERI H, ， (4.163) 
和 F+ JË, (4.164) 


Ê, o 的 正 能 级 粒子 为 4- 粒子 ， MERERI yu Y 
Py A 中 微 子 场 , 它 的 正 能 级 粒子 为 上 中 微 子 ww, PIERZEI) 

u 中 微 子 v,. 轻 子 流 (4.163) 和 (4.164) 的 矩阵 元 可 彻底 算出 ， Bil 请 

ÆA. (4.162) 中 的 强 子 流 J 却 由 于 强 作用 而 变 得 复杂 , RTE 

由 基本 原理 算得 , 不 得 不 作 唯 象 处 理 , 册 于 是 活 虚 奇异 数 守 恒 的 计 

程 (4.161) ,可 将 强 子 流 密度 四 矢量 写成 


A 


F =cos0 P: - Â$) , (4.165) 
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此 中 P* 为 失 量 流 密 度 四 矢量 , AS 为 轴 矢 流 密度 四 矢量 . 设 考虑 了 
剖 作 几 和 电磁 作用 全 部 影响 的 真空 态 为 10》, 单 x 介子 态 为 |p,K》,p 
为 介子 动量 , & 为 介子 的 同位 旋 量 子 数 . [ODA lp, 天 > 都 是 含 强 作用 
作 电 磁 作 用 的 强 子 系 哈密 顿 量 的 本 征 态 ， 由 强 作 用 和 中 磁 作 用 哈 
沉 顿 量 在 空间 反 演 和 转动 下 的 对 称 性 , 甜 阵 元 

《0IT=|p， K>=0., (4.166) 
在 天 介子 的 静止 坐标 系 中 此 式 特别 容易 证 明 . 在 此 坐标 系 中 p=0, 
10, KK) 与 0> 在 空间 转动 下 都 是 不 变 的 , 任何 三 维 矢量 在 它们 间 的 矩 
阵 元 都 是 零 ， 凤 对 Kk 二 1,2 和 3 有 

<0) P+ 10, KY=0 . (4.167) 
此 式 对 <=4 也 成 立 则 是 由 于 |0) 与 Pt 在 空间 反 演 下 均 不 变 , 而 作 
yy WARS EAS. 10, 确 在 空间 反 演 下 变 号 ， 经 洛 伦 兹 变换 , 由 (4.167) 
可 得 (4.166) . 

BRS ee NE EER 
=- ip, > (4.168) 

人 
无 穷 小 平移 ôx, 任 一 态 |) 变 为 


D+6x | >=(1-idx,p))> . (4.169) 
如 作 有 限 平移 Ax, 可 将 它 分 为 n 等 份 ,每 份 
Ax 
ôx, = 一 一 
n 


u poo 时 为 无 穷 小 平移 . ARERIA n 次 无 穷 小 平移 合成 . 
它 将 任 一 态 PBA 
lim Ca AXP. Jonesy i (4.170) 


岗 考虑 时 空 点 x 上 轴 矢 流 密度 四 失 量 在 真空 态 10) 与 单 z 介 File! = 
间 的 矩阵 元 ,由 于 整个 系统 共有 时 空 平 移 对 称 性 , 这 个 矩阵 


© BMA. RF AE), 87.4, ae gy es WAL, 1989. 
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会 因 叶 空 平移 而 变 , 沿 4 方向 作 平 移 一 xx 为 x 的 1 分量. 这 一 于 
移 将 x 点 移 到 原点 . 按 (4.170) ,平移 不 变性 保证 
< OÂ Gp, KD =<0 Per A Oe] p, KD 
=<0] Â O] p, Ke . (4.171) 

Pp 4=1, 2, 3,4, Z n T FH oe, p= (poe py P) pIE 
E= ptm? Ar opie. m, 为 x 介子 的 质量 . (4.171) 的 第 
二 等 号 处 还 用 到 真空 态 四 动量 为 零 的 事实 ， 答 阵 元 《014:* (0)|p, KD 
应 能 由 7% 介子 的 动力 学 变量 表 出 .A 人 (0) WAR, r ITARA 
子 ,它们 一 起 组 成 的 这 个 矩阵 元 应 是 一 四 维和 失 量 . x 介子 唯一 的 四 
维和 撩 量 就 是 它 的 四 动量 (P, iE), 因此 应 有 

< O42 (O)\p, KX p, . (4.172) 
4+ 和 A 的 作用 分 别 增加 和 减少 一 份 电荷 , 因此 分 别 只 在 真空 态 与 
hin FAS (K= 一 1) 和 真空 态 与 正 关 介子 态 (K= +1) AER 
JG. 控 (4.171) 和 (4.172) 可 设 


A = f d? ie 
0 A . + l = + ; E IPA 


LARR. 将 (4.166) 与 此 式 一 起 代 人 (4.165) 的 矩阵 元 ,再 和 (4.163) 
与 (4.164) 的 矩阵 元 一 起 代入 (4.162) 的 矩阵 元 , 如 可 算得 n7 介子 的 名 
变 儿 率 和 平均 寿命 ， 要求 计算 值 与 实验 值 一 致 可 定 得 寄 变 常数 

£=93MeV . (4.174) 
AS, O° (oy a? PFW BL TAK, EO N 
KR—-* a fF, A 


人 3 è 
<0 BE xjlp FLD =, abe cl (4.175) 


右边 为 协 变 的 归 一 化 平面 波 . 在 (4.173) 两 边 取 四 散 度 ,注意 APG 


(4.173) 


I A 


=+ J3 A, (x), 得 


A 3 
0l0 AC Op, F1) = — fm? | eira (4.176) 
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其 中 用 到 x 介子 的 能 基 动 量 关系 pip;= 一 mr. & (4.175) 比较 得 
(4.160) 中 的 常数 
d=— frn}, (4.177) 
从 而 有 
0 AW = mp”, (4.178) 
n 介子 是 最 轻 的 强 子 . 按 强 子 尺度 m 与 人均 为 小 量 , (4.177) 表示 
的 常数 a 也 就 是 小 量 . (4.178) 表 示 强 作用 过 程 中 轴 和 天 流 部 分 守恒. 
为 了 探 明 这 一 部 分 守恒 反映 的 近似 对 称 , BE 9 (Gell-Mann 
1960) 提 出 了 几 个 模型 ,其 中 包括 后 来 在 强 子 物理 和 核 物 埋 中 都 常 
用 的 6 模型， 考虑 一 个 由 核子 .r 介 子 和 一 种 被 称 为 5 的 标量 介子 组 
成 的 强 作用 系统 ,分 别 用 PO D= D), D), DM B(x) 表 
坟 这 三 种 粒子 的 场 ， 拉 格 朗 日 密度 取 为 
L= 一 更 [8， +m—g@,+it+ By NY 


ave ko 


一 -- (00,0 0,+0, P+ ô Dtm + me’) 


-i+ oy- T DAG, o)|, (4.179) 


m, m, 和 m, 分别 为 核子 .x 介子 和 6 介子 的 质量 ,9g Aa hot tS 
核子 的 作用 常数 ， 


一 > (m?—m?) 1 (4.180) 
=L. (4.181) 
作 变 换 
P= 0 — 3 = 外 一 i (4.182) 
{RA (4.179) 得 
FH LRG! : (4.183) 
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R=- Piy 0. gE i Dy) 
4 
- L Y DI D+ maa) 
2 & 


4 2 2 
-onon- m ) sea (4.184) 


m m 
> z I= — 一- 09 4.185 
g 2f ` i i 


其 中 g RA — PERIERE. FFA AP TRE, a EER 
轩 一 (1 十 这 。 wy), | 


b> p-r’, 
LO- DY+2y+ @ 
下 不 变 , vA FC AUER. (4.186) 称 为 无 穷 小 手 征 变换 . 拉 
格 归 日 量 密度 在 这 种 变换 下 的 不 变性 称 为 动力 学 的 手 征 对 称 性 ，: 
在 手 征 变换 下 的 不 变性 可 表 为 
0% 
OF 
v BN AE SC FE (4.186) 的 同位 旋 和 天 量 , 对 矢量 的 变 分 理解 为 对 它 的 各 分 
量变 分 的 集合 ， 将 变换 (4.186) 代 人 (4.185) 得 


(4.186) 


一 0 ， (4.187) 


OF! m? 
= 一 一 -一 . 4.188 
这 使 得 
Ek m? ; 
一 一 一 4.189 
OV f ( ) 


即 由 于 2' 项 , 由 2 表达 的 动力 学 已 不 具有 完全 的 手 征 对 称 .g' 称 
为 拉 格 朗 日 量 密度 中 的 手 征 对 称 破 缺 项 ， 下面 将 看 到 , (4.188) 右 端 为 
小 量 , 因此 8 在 手 征 变换 下 是 近似 不 变 的 , 它 所 表达 的 动力 学 具有 
近似 的 手 征 对 称 . 

一 个 由 个 场 量 p) ph e G00 组 成 的 系统 , 若 拉 格 朗 昌 
量 密度 为 (Pe 6,0) #4. K=1, 2 0n, p=1, 2, 3, 4, 则 按 哈 密 顿 原 
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Jay ey 4E H E 
= [ert (4.190) 


KIRI: ba 0 得 场 方程 
Og OY A E 
ay 30,0.) us vee =0, K=1, 2, n. (4.191) 
考虑 对 场 量 p91,9,,…, 9, 的 一 个 变换 , 共 中 含 参数 8. 显然 
Of — 中 证 Pk i Oy OG Px) | 
J 39, WE | 00,0) 
对 右边 方 括号 中 第 一 项 用 场 方程 (4.191), 在 第 二 项 中 交换 变 分 5 和 


微分 8 的 次 序 ,得 


"Og px _ F 
- = —, 4.192 
5 my 06,0) 6 0 ) 


如 系统 具有 这 种 变换 下 的 对 称 性 , 拉 格 朗 日 量 密度 在 这 种 变换 下 不 
as, mu) 2% =0,(4.192) 成 为 流 密度 四 矢量 


SE 
二 4.193 
A Oe) E ce 

的 连续 性 方程 , 即 这 个 流 守 恒 ， 这 实际 是 指 它 的 荷 
Q= a (4.194) 
MOBS. 车 ay 为 小 量 ， 


则 称 流 (4.193) 部 分 守恒 . 将 这 一 普 负 规律 用 于 we 朗 日 量 密度 
(4.183) ~ (4.185) 和 变换 (4.186) 44 


8 .40= — o, 天 =12,3， (4.195) 
其 中 
AV = — F yy TY + 290,08 — BOB (4.196) 
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为 这 个 系统 的 轴 秋 流 密 度 四 矢量 ， 比 较 (4.178) 与 (4.195) 得 关系 


1 ote a ; 
B= 了 7 一， 考虑 强 作用 对 轴 矢 流 的 重 整 化 , (4.196) 右边 ,从 市 
(4.195) 右边 应 乘 以 
g.= = =1.26 , (4.197) 
这 个 关系 也 变 为 
= 
£ ale (4.198) 


此 式 称 为 引 德 贝 格 (Goldberger 1958)- PRES (Treiman) 关 系 ,是 强 
子 场 论 存 留 下 的 一 个 积极 成 果 . 将 (4.197) , 核子 质量 m=939 MeV 
和 和 7- 核子 作用 常数 的 经 验 值 
£ =14.6 (4.199) 
代入 (4.198) 右 边 ,算得 [=87 MeV, 与 经 验 值 93 MeV 接近 . 

PA tie Af DI H St BF BE (4.183) ~ (4.185) 为 基础 的 模型 称 为 W 
型 . 它 如 此 明了 地 表现 出 轴 失 流 部 分 守恒 与 近似 手 征 对 称 的 关 
系 ,并 如 此 简单 地 导出 哥 德 册 格 - 特 莱 紧 关系 , 使 它 成 为 强 子 物理 
与 核 物 理 中 的 一 个 备 受 重视 的 模型 , 


44 ”从 夸克 层次 看 矢量 流 与 轴 
和 天 流 的 重 整 化 , 口袋 模型 


本 节 用 口袋 模型 讨论 夸克 的 矢量 流 与 轴 矢 流 和 核子 的 矢量 流 与 
轴 撩 流 的 关系 .以 此 为 例 可 了 解 从 夸克 层次 到 强 子 层 次 的 重 束 
化 .口袋 模型 最 成 熟 的 部 分 为 重子 的 MIT 静 球 口袋 模型 . RRO 


袋 对 应 动量 为 零 的 强 子 ， 对 了 自 旋 重 子 , 静 球 口袋 中 的 夸克 波 函 数 
对 应 零 动量 重子 的 狄 拉克 双 旋 量 . He (2.26) 它 就 是 
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A 
v0)=| 9 | : (4.200) 


X 为 重 季 的 1/2 自 旋 态 与 味 态 的 直 积 ,以 后 就 用 重子 的 符号 代表 ， 
例如 对 质子 将 它 记 作 p, 对 中 子 将 它 记 作 .将 自 标 集中 于 核子 , 味 
态 就 是 同位 旋 态 .p 为 质子 的 自 旋 -同位 旋 态 ,n 为 中 子 的 自 旋 A] 
位 旋 冻 对 零 动 量 的 质子 和 中 子 , 由 (4.200) 算 得 同位 旋 拓 量 流 密度 的 
三 个 空间 分 量 为 零 , 时 间 分 量 为 io, 除 一 个 平面 波 归 一 化 因子 外 
VEO=piTn . (4.201) 
出 (4.200) 算得 的 零 动 量 质子 和 中 子 的 同位 旋 轴 矢 流 密度 时 间 分 量 
为 等 ,空间 分 量 为 
AM =ptoTn , (4.202) 
0 为 泡 利 算 符 ， 
从 夸克 层次 看 , 质子 的 自 旋 -同位 旋 态 由 (1.226) 表 示 , 而 中 于 
的 自 旋 -同位 旋 态 则 为 
] 
2 
它们 都 是 由 三 个 ud 夸克 组 成 的 全 对 称 态 . 现在 ,核子 欠 量 流 是 其 
中 三 个 硅 克 的 欠 量 流 之 和 , 轴 矢 流 也 是 其 中 三 个 夺 死 的 轴 大 流 之 
和 ， 由 于 (1.226) 和 (4.203) 都 是 全 对 称 的 , 交换 任 一 对 夸克 它们 都 不 
aS, 用 它们 计算 三 个 夸克 贡献 的 和 必 等 于 共 中 任 一 夸克 的 贡献 的 三 
音 . 夸克 波 玖 数 (1.150) 可 看 作 算 符 


wot 


Diki t Mh): (4.203) 


o WOR) | 
oor (4.204) 


y= 
ue Lf ja/R)a + n 


作用 在 夸克 自 旋 态 上 的 结果 , Km ASAE. HERE u, 
dE, m=0, RIF (4.204) RA 
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A O/R 
y= 7 |. ae le, (4.205) 


Or/R)o + 4, 


常数 x=2.04, w= ~ ， 归 一 化 常数 


ide 
R 
ah Sy 

Rxx- DRY? 


VE FA TERS (1.226) Bk (4.203) 上 的 单 夸克 和 失 量 流 算 符 为 
P=} 你 ri (4.207) 


这 里 多 与 了 Kx 都 是 作用 在 单 夸克 态 上 的 算 符 , 体积 分 在 口袋 内 进行 ， 
将 (4.205) 代入 得 它 的 空间 分 量 


VO= 1 t aT ide 


N= (4.206) 


X; jnmiermaee ` 用-(c。 moldrT 


=0, (4.208) 
末 一 等 式 是 由 于 单位 径 矢量 在 4n 立体 角 内 的 方向 积分 为 零 ， 这 
与 核子 层次 的 结果 一 致 . (4.207) 的 时 间 分 量 PO =i, 


p= fynen ; (4.209) 


未 一 等 式 用 到 了 (4.205) 的 归 一 性 ， 此 式 右 端的 代为 夸克 的 同位 旋 
第 天 分 量 算 符 ， 每 个 夸克 对 核子 矢量 流 时 间 分 量 的 贡献 就 是 它 的 同 
位 旋 , 三 个 夸克 的 总 贡献 就 是 它们 的 总 同位 旋 ， 可见 核子 矢量 流 时 
间 分 虽 的 表达 式 (4.201) 依然 成 立 , 只 是 其 中 的 人 应 理解 为 三 个 夸 
oe FF] i hE ZA, TAS p 和 mm- 分别 由 (1.226) 和 (4.203) 表示， 由 于 
(4.201) 的 值 只 取决 于 同位 旋 的 代数 性 质 而 与 它 的 具体 表示 无 关 , 核 
子 的 夸克 结构 不 政变 它 的 矢量 流 . 同 理 , 单 硅 克 轴 从 流 算 符 为 


AW= irate (4.210) 
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将 (4.205) 代 入 , 直接 算得 它 的 时 间 分 量 为 零 , 这 也 与 核子 层次 的 续 
果 一 致 ， 空间 分 量 为 


A®= ae o ET. 


I ( “0a /Ro+jier|RYo* Malo * OldrT 
不 难 作出 4x 立体 角 的 方向 积分 
fe E E = g, (4.211) 
代入 上 式 得 ° 
aen] [al aa + Iž) Parer, (4.212) 
利用 球 贝 塞 隔 函数 的 不 定 积分 
fora- T EEO- 0213 
递 推 关系 
HOHO = iO» (4.214) 


和 MIT 边 条 件 (1.140) H F (4.205) 得 到 的 关系 
b= ， (4.215) 
可 作出 (4.212) 右 边 的 积分 ,并 整理 得 


vt ee) Hi) pe gay ea 


将 x=204 代 人 右边 得 y=0.65. 可 见 , 从 夸克 层次 看 , 零 动 量 质子 和 
中 子 的 同位 旋 轴 矢 流 密度 四 失 的 空间 分 量 应 为 


A%= np! 3 oO TOn , (4.217) 


其 中 p 和 nn 分 别 为 由 (1.226) 表 示 的 质子 态 和 由 (4.203) 表 示 的 中 于 
A OO 和 工夫 分别 为 核子 中 第 A N EE 
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分 量 . HAS pAn 对 交换 仿 克 的 全 对 称 性 , (4.217) 可 改写 为 
A®=3yp' ADT) , (4.218) 
MA AY ASR EB S23 FE) A NE -m 8 AE. 而 按 维 格 纳 - 艾 卡 冠 
理 还 可 将 它 表 为 三 个 夸克 的 总 自 旋 - 间 位 旋 矩 阵 元 与 常数 的 积 , 四 
此 
A®=3yn'p' oTa , (4.219) 


其 中 =) off) 为 三 个 硅 克 的 总 各 旋 泡 利 算 符 矢量 , TD RO 为 三 


个 夸克 总 同位 旋 的 第 玉 分 量 ,1 为 与 投影 量子 数 无 关 的 常数 ,可 由 特 
殊 情 形 确定 . 为 使 同位 旋 矩 阵 元 不 为 堆 , 要 在 (4.218) 和 (4.219) 中 取 
K= +1, 或 取 天 为 十 .这 样 ,在 (4.219) 中 

pi oT,n=p' op’ , (4.220) 
p 为 质子 态 , HREM SbF AS n 相同. Ait (4.203) Ra PT Be 
访 与 (1.226) 表 示 的 质子 自 旋 态 相同 , 如 采用 这 两 式 则 有 p’=p. % 
nf FY BC’ Hx (4.220) 的 z 分 量 , MA o, RAR ez. 由 (1.224) ~ (1.226) 
和 (4.203) 知 nn 与 p 都 是 o.=1 的 自 旋 本 征 态 ,因此 

p'o T ,n=1. (4.221) 

另 一 方面 ,由 (1.224) ~ (1.226),(4.203), LA Ae (1.101) A (1.111) A H 4% 
算得 


pio (1) T= +. (4.222) 


比较 (4.221) 5 (4.222) y'= = .可 见 , 从 夸克 层次 看 核子 轴 失 流 


密度 的 空间 分 量 为 
A®=gpleTn ， (4.223) 
g,= 3ny' = 1.09 . (4.224) 
核子 的 夸克 结构 确实 导致 轴 拓 流 密度 的 重 整 化 . 由 MIT 口袋 模型 
算得 的 重 整 化 因子 g, 的 值 与 实验 值 1.26 接近 . 从 定性 方面 看 , 重要 
的 是 (4.224) 给 出 的 g, 的 计算 值 与 1 很 接近 , 符合 轴 矢 流 部 分 守恒 的 
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认识 ， 人们 正 是 从 这 一 认识 悟 出 强 作用 过 程 的 近似 手 征 对 称 . 

MIT 口袋 模型 在 理论 上 受到 的 一 个 主要 责难 是 轴 矢 流 在 口袋 
故 面 不 连续 .在 表面 内 侧 压 克 轴 矢 流 不 为 零 , 而 外 侧 则 因 一 无 所 有 
而 为 零 . 这 不 符合 手 征 对 称 的 要 求 . 基于 这 种 认识 ,人 们 在 口袋 外 
安排 定 域 介子 场 ,使 它 的 轴 失 流 在 口袋 表面 与 内 人 笛 夸 克 的 轴 矢 流 
相等 , 以 保证 轴 人 失 流 在 口袋 表面 的 连续 . 由 此 发 展 起 各 式 各 样 的 手 
征 口 袋 模型 ,大 大 六 富 了 强 子 物理 的 内 容 ， Bide ii, MIT H 
您 模型 的 这 一 缺点 并 不 像 初 看 上 去 那么 严重 . 至少, CHAE Ab 
火 流 重 整 化 常数 g 接近 1 这 一 实验 事实 . 而 这 一 事实 正 是 人 们 认 
识 强 作用 近似 手 征 对 称 的 根据 . 此 外 ,表面 内 侧 三 个 夸克 的 轴 失 流 
经 方向 平均 后 为 


N? ; 3 x 5 上 
ar IOP LOTO n= 了 Teer? PO 
5 (4.225) 
~ Teepe PORD. 


虽然 非 零 , 却 并 不 大 ， 特别 当 口袋 半径 R 一 co 时 趋 于 零 ， 因此 , 印 
便 从 概念 上 看 这 个 模型 与 轴 矢 流 部 分 守恒 和 近似 的 手 征 对 称 也 没 
有 原则 冲突 . 从 前 面 的 推导 过 程 看 ,采用 相对 论 理 论 讨论 夸克 运动 
在 得 到 与 实验 接近 的 结果 方面 是 重要 的 . 在 非 相 对 论 理论 中 ， 核子 内 
三 个 夸克 形成 的 核子 轴 矢 流 的 空间 分 量 为 

PÈ oTa- > potn , (4.226) 
重 整 化 因子 为 5/3=1.667. 相 对 论 在 此 式 两 边 乘 上 因子 1 =0.65. € H 
重 整 化 因子 g, 减 小 到 1.09, 大 大 接近 了 1 并 接近 了 它 的 实验 值 
1.26. (4.216) 表明 的 这 一 取 值 是 夸克 的 四 分 量 狄 拉克 波 函 数 上 A 
量 和 下 两 分 量 贡献 适当 搭配 的 结 染 ， 其 中 下 两 分 量 的 贡献 是 重要 
的 ,这 就 是 相对 论 效应 . 
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4.5 ” 弱 核 力 与 核 内 宇 称 不 守恒 ,中 性 流 


纶 作用 上 蛤 密 顿 量 密 度 (4.67) 不 仅 含 导致 各 种 弱 豪 变 的 作用 , 也 


含 导致 粒子 间 散 射 的 作用 .这 种 作用 可 理解 为 粒子 间 的 一 种 力 ， 
例如 其 中 强 子 流 产 间 的 作用 

a’ a oh 
Je 中 的 核子 流 (4.47) 将 一 个 中 子 变 成 质子 ,而 J 中 的 核子 流 (4.54) 
则 将 一 个 质子 变 成 中 子 . 净 效 应 为 将 一 对 中 子 质子 改变 了 状态 ， 
一 作用 可 理解 为 中 子 与 质子 间 的 一 种 力 . 将 核子 之 间 的 力 统 称 
核 力 ,这 种 由 弱 作 用 导致 的 核 力 称 为 弱 核 力 . 它 比 第 2 章 讲 的 强 作 
用 导致 的 强 核 力 弱 许 多 数量 级 ， 除 这 种 直接 作用 外 , 两 个 核子 也 可 
BUTTERS. BFAI 中 不 仅 含 核子 流 , 也 含 介子 流 ， 比 


较 (4.173) 和 (4.175) 知 , 轴 矢 流 密 度 在 真空 态 与 单 x 介子 态 间 的 矩阵 
IG 


ae 


<0|4¢|p, #1) = Eya Koy, ， (4.228) 


Sea eae T 
昌 密 度 (4.227) 在 用 户 将 一 个 中 子 变 成 质子 的 同时 用 个 产生 一 个 
fr 介子 或 吸收 一 个 x! 介 季 ,也 可 以 在 用 全 将 一 个 质子 变 成 中 子 的 
同时 用 全 产生 一 个 x+ 介子 或 吸收 一 个 天- 介子. 于 是 它 的 二 级 微 拓 
就 可 通过 交换 一 个 x* 介子 使 两 个 核子 相互 作用 , 导致 一 项 弱 核 
力 . (4.67) 并 非 弱 作 有 由 的 全 部 ,其 中 只 包含 了 荷 电流 之 间 的 作用 ， 
Jt 与信 分别 将 强 子 和 轻 子 的 电荷 数 加 于 而 人 和 个 则 分 别 将 强 子 
与 轻 子 的 电荷 数 减 1. 这 些 流 称 为 荷 电 弱 流 , 简称 荷 电流 . 按 弱 电 
统一 理论 , 荷 电 流 之 间 的 弱 作 用 是 由 荷 电 玻 色 子 W 传递 的 , 只 能 
导致 不 同 电荷 粒子 间 的 弱 力 ,例如 中 子 与 质子 间 的 弱 核 力 ，70 年 代 
人 们 从 实验 与 理论 两 方面 确 知 ,存在 中 性 流 之 间 的 弱 作 用 .中 性 流 
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(4.227) 


不 改变 粒子 的 电荷, 就 像 电磁 作用 中 的 电流 那样 . 荷 电 粒 子 在 电流 
过 程 中 不 改变 电荷 态 ， 按 弱电 统一 理论 , 中 性 流 之 部 的 弱 作 用 是 由 
中 性 玻 色 子 Z 传递 的 ,可 导致 同 种 电荷 粒子 间 的 弹力, 例如 两 个 质子 
间或 两 个 中 和子 问 的 弱 核 力 . 关于 中 性 流 间 弱 作 用 的 详情 可 参阅 六 
子 物理 方面 的 专著 ,例如 李 政 道 先 生 的 名 著 《 粒 和 物理 和 场 论 简 引 》 
(Lee 1981) 等 ， 

用 第 2 章 的 方法 可 从 弱 作 用 的 哈密 顿 量 密度 导出 弱 力 势 ， 例 如 
可 从 (4.227) 导出 中 子 与 质子 间 的 有 关 弱 核 力 势 . 不 过 现 阶段 的 
主要 兴趣 还 在 这 个 问题 的 定性 方面 .特别 是 由 于 弱 核 力 不 具 有 空 
间 反 演 对 称 性 导致 的 核 内 宇 称 不 守恒 . ABE AM, BERS 
作用 过 程 中 宇 称 不 守恒 ,但 通常 假定 训 变 前 和 衰变 后 的 核 态 仍 共 
有 一 定 宇 称 . 这 是 因为 人 们 认为 原子 核 本 身 的 运动 属 强 作用 过 
程 ,因此 字 称 守恒 . 宇 称 与 能 量 能 同时 确定 , 因而 原子 核 的 定 态 有 
一 定 字 称 . $B 衰变 中 的 宇 称 不 守恒 只 发 生 在 原子 核 的 两 个 定 态 间 的 
弱 豪 变 过 程 中 ， 难 核 力 使 原子 核 本 身 的 运动 也 混 人 了 微弱 的 宇 
称 不 守恒 的 成 分 , 原子 核 的 能 量 和 宇 称 并 不 完全 能 同时 确定 . 原子 
核 的 定 态 也 就 不 会 是 严格 的 宇 称 本 征 态 ,一 般 要 混 进 些 许字 称 相反 
的 状态 ， 这 使 得 即使 是 宇 称 守恒 的 过 程 ,例如 强 作用 或 电磁 作用 的 
过 程 中 也 会 出 现 宇 称 相反 的 状态 间 的 干涉 ， 因 为 从 始 态 一 过 程 一 末 
态 全 局 来 看 宇 称 是 不 守恒 的 . 观察 这 种 现象 可 判定 核 过 程 本 身 宇 
称 是 否 守 恒 , 核 力 中 有 没有 宇 称 不 守恒 的 成 分 , 弱 核 力 是 否 存在 ， 

表现 出 核 内 宇 称 不 守恒 的 一 个 典型 强 作用 过 程 是 “O 核 2 激发 
a FT. I RRP AHA FRAN HRA. "ORM 
2- 态 激发 能 为 8.88 MeV, 可 由 ON 的 8 误 变 得 到 , IS PA IA] BY y E 
变 跃 迁 到 O 的 基态 和 三 个 不 同 的 低 激 发 态 , 总 ?衰变 宽度 为 
(3.4 士 0.51) x 10-3eV, 寿命 为 10 s 量 级 ,人们 发 现 (Wiffler 1972), 
上 0O 核 的 这 个 2- 激 发 态 还 可 能 经 o 衰变 跃迁 到 "C 基态 ,wx 衰 
恋 的 次 数 约 为 ? 台 变 的 千 万 分 之 一 ,ax 衰变 宽度 为 10-"eV NE 
级 ，"2C 核 基 态 与 g 粒 子 的 内 部 状态 都 是 0+ 态 , 由 角 动 量 守恒 

iy 


Al “O 核 的 这 一 27 AS o& REE og WEF A OC 核 的 轨道 运动 角 
动量 量子 数 必 为 2， AEEA ENE. 这 使 得 这 一 0 HK 
态 总 宇 称 为 正 , 而 它 的 始 态 宇 称 为 负 ， 因 此 这 是 一 个 宇 称 不 守 柚 
的 过 程 ， 如果 认定 o 误 变 为 纯 强 作用 过 程 ,是 字 称 守恒 的 , 宇 称 
不 守恒 就 来 自 始 末 态 核 内 部 的 运动 . 不具 空间 反 演 对 称 性 的 巩 
核 力 使 核定 态 不 具 完 全 确定 的 宇 称 ， 2- 态 可 能 混 人 些许 正字 称 
成 分 ,07 态 则 可 能 混入 些许 负 宇 称 成 分 ， 由 此 售 算得 这 一 2- AO 
核 到 O* SERS VC 核 a 衰变 的 宽度 正好 是 10-"*eV 的 量 级 ， 

原子 核 内 部 运动 的 宇 称 不 守恒 也 从 电磁 作用 过 程 中 表现 出 来 . 
电磁 作用 过 程 本 身 是 宇 称 守恒 的 ,其 中 表现 出 的 宇 称 不 守恒 现象 也 
只 能 来 自发 生 电 磁 作 用 过 程 的 系统 本 身 ， 这 方面 被 仔细 研究 过 的 
现象 有 Y 玮 变 中 Y 射 线 的 圆 偏振 :和 原子 核 俘获 极 化 中 子 后 辐射 y 射 
线 的 各 向 异性 .左旋 圆 偏振 光 的 镜像 反 演 为 右 旋 圆 偏 振 光 ,一 个 锐 
像 反 演 对 称 的 系统 发 出 的 左 . 右 旋 圆 偏振 光 的 强度 应 相同 , 非 极 化 
核发 出 的 Y 射 线 应 不 具 圆 偏振 . 然而 实验 明确 观察 到 了 非 极 化 核发 
出 的 Y 射 线 的 国 偏振 (Gari 1973) .可 以 用 左旋 光 与 右 旋光 强度 的 差 与 
光 的 总 强度 的 比 p, 表示 贺 偏 振 的 程度 .实验 表明 Ta 482 keV 的 + 
时 线 加 含 振 在 10 至 107° 9 ER (Lipson 1971, Vanderleeden 1970, 
Lobashov 1967, Bock 1971,Cruse 1969 等 ). 这 一 ?射线 来 白 Ta 


ie" AS)" RAKKE. ee a LO 
迁 , 然而 以 上 图 偏振 实验 结果 表明 其 中 还 含 电 侦 极 跃 迁 成 分 ， 电 
BLATT, 电 侦 极 距 迁 只 能 在 宇 称 相反 的 柜 间 发 生 . 可 见 上 
È POEM AS, 即 Ta BS” A, BRAS 即 "Ta BNL" As 


混 进 了 仙 宇 称 成 分 . 核 的 定 态 宇 称 不 确定 表明 核 过 程 中 宇 称 不 守 


i. 
L 和 白 旋 粒子 的 极 化 由 它 的 自 旋 泡 利 算 符 的 平均 值 元 表示 , 这 
是 一 个 厦 矢 量 . 原子 核 吸收 一 个 极 化 中 子 后 发 射 y 光 子 的 方向 由 光 
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波 的 波 炙 量 k 表 示 , 这 是 一 个 和 失 量 ,它们 之 间 的 标量 积 a。 上 是 一 
SERE, 在 空间 反 演 变换 下 要 反 号 . 在 一 个 空间 反 演 对 称 的 过 程 
中 YY 辐 射 的 几率 应 与 性 标量 无 关 ， 电 磁 作 用 是 空间 反 演 对 称 的 ， 如 
果 发 现 Y 辐 射 几率 与 厢 标 量 有 关 的 现象 就 表明 核 过程 本 身 含 空 间 反 演 
不 对 称 的 成 分 ,实际 上 已 观察 到 由 极 化 中 子 激活 的 原子 核 辐射 的 各 向 
异性 , 即 发 射 几率 与 4， kK 有关 (Abov 1968, Abov 1965, Pratt 1970 
等 ) ， 纶 核 力 及 共 导 致 的 核 内 宇 称 不 守恒 已 被 确认 为 事实 , 
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第 5 章 ”原子核 的 集体 自由 度 
与 核 内 核子 自由 度 


5.1 集体 平移 与 集体 转动 , 总 动量 与 
总 角 动 量 确定 的 状态 ,转动 谱 


均匀 而 各 向 同性 的 空间 中 ,原子核 和 所 有 物体 一 样 具 有 平移 梓 
转动 对 称 ， 这 导致 它 的 总 动量 和 总 角 动 量 守 恒 ， 原 子 核 的 定 态 站 
问 时 具有 确定 的 总 动量 , 自 旋 和 自 族 在 一 选 定 方向 上 的 投影 .这 
里 , 自 旋 是 指 原子 核 绕 自身 质心 的 总 角 动 量 . BURA PHA, ix 
A bE AB ip 尺 的 变化 由 一 平面 波 e"' 表示. DRE TK E 


Pek 


Y= er,， (5.1) 


其 中 加 与 核 的 质心 坐标 RICK. A ANTERE RY 
是 3A 个 空间 坐标 的 苑 数 , 在 约 化 掉 表 示 质 心 运 动 的 平面 波 后 , 未 
示 原 子 核 内 部 运动 的 波 图 数 n O R Æ 34 一 3 个 空间 坐标 的 衣 数 ， 
如 就 像 是 国定 了 质心 坐标 的 原子 核 的 波 函 数 , 亦 即 放 在 一 定位 置 1 
的 原子 核 的 内 部 波 函 数 . 

问 定 核子 间 相 对 位 置 , 考虑 核子 系统 整体 的 转动 ， 这 种 转动 龙 
原子 核 空间 取向 自由 度 的 运动 , 由 它 的 空间 取向 的 波 函 数 描写 .这 
种 波 函 数 称 为 转动 波 图 数 . 原子 核 的 取向 由 固定 在 它 上 面 的 本 体 
坐标 系 nC 的 取向 代表 ,可 用 它 的 三 个 欧 拉 (Euler) Ram. Ki 
角 的 定义 并 不 统一 , 我们 取 图 5-1 定义 的 0,p 和 p ARAE. 其 
中 9 和 9 为 《 轴 相 对 于 空间 固定 坐标 系 xjz 的 方位 角 , g 则 表示 6 
与 # 轴 的 取向 . 取 一 辅助 的 半 固 定 坐 标 系 xy¢,y' 轴 在 xy F A 

180 


MF €H., x WEAF yi F 
ti, g, 为 《< MS x 轴 的 交角 . 
nt KART 于 xyz 的 取向 可 看 成 是 
相继 实施 三 个 绕 定 轴 的 转动 的 
结果 ， 它 们 是 : (1) 绕 z 轴 转 o 
f, (2) 绕 y 轴 转 0 角 ,和 (3) 统 5z 
We of. RAIMA AA 
欧 拉 骨 0, p, pelt) BAB. 完全 确 害 
系统 的 总 角 动 量 就 可 完全 确定 
转动 波 函 数 随 欧 拉 角 的 变化 . 

总 角 动 量 了 的 三 个 分 量 人 ， 


图 5-1 ink 

和 人 分 别 为 绕 %y 和 z 轴 的 转动 角 的 正则 共 轿 广义 动量 ， 由 王 统 
两 个 不 同 轴 的 转动 并 非 彼此 独立 的 , 角 动 量 的 不 同 分 量 彼此 不 对 
另 ， 角 动量 的 基本 对 易 关 系 为 


六 六 N 


它 表 明 角 动量 在 空间 不 同 固定 轴 上 的 投影 不 能 同时 确定 ， 不 过 由 
(5.2) 可 推 知 , 角 动 量 的 任何 投影 都 与 
Pea pe P24 7? (5.3) 
对 易 ,因而 可 与 多 同时 确定 ， 本 体 坐标 系 诸 轴 上 的 单位 矢量 包 锡 和 
? 是 随 本 休 坐 标 系 的 取向 而 变 的 , 即 是 欧 拉 角 的 函数 ， 对 转动 波 男 
数 它们 都 是 算 符 ， 在 转动 时 它们 都 按 矢 量 方式 变换 , 这 使 角 动 量 在 
本体 坐标 轴 上 的 投影 有 
人 -= 全 人， 个 = 个 多， 天 (5.4) 
在 转动 时 按 标量 变换 , 即 是 不 变量 . 任 一 矢量 VS fs RT A At 
XR 


rad Paige a" A A A AN 
[人 可 二 9 [K1 Bas [及 ,站 = is 
[p I= — Yz; (V, î]=0, (Vy ,= on (5.5) 
P. f= P, [久久 = [信人 =0， 


而 标量 则 与 角 动量 对 易 ， 这 使 角 动 量 在 任 一 本 体 坐 标 轴 上 的 投影 与 
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[i i=- j= 如 = 0, 
A= (fut f)=(1,0)=0, (5.6) 
CAA Hy ael 1]= 0. 


6.5) 还 表明 , 估量 的 任 一 分 量 与 角 动 量 的 同一 分 量 对 易 , 这 使 任 一 
矢量 与 角 动 量 的 标量 积 与 乘积 的 次 序 无 关 . 由 此 可 知 由 (5.4) 定义 
的 角 动 量 在 本 体 坐 标 轴 上 的 投影 为 厄 米 算 符 ， 由 定义 (5.4), EX 
系 (5.2) ,名 . 旬 和 名 的 矢量 性 质 , 以 及 矢量 的 对 易 关 系 (5.5) 还 可 导出 
角 动 基 在 本 体 坐标 轴 上 的 各 投影 问 有 对 易 关 系 

f=- Ê À=- Ê i=- (5.7) 
与 角 动 量 在 国定 坐标 轴 上 各 投影 间 的 对 易 关系 (5.2) 比较 ,右边 多 出 
一 负 号 ， 引 进 


a, A 4, ray A, a i 
dead. Ae EE A (5.8) 

由 
Der a Ls -Prisi (5.9) 

H 
P= AR (5.10) 


wet a 由 此 对 易 
关系 导出 的 全 部 角 动 量 理论 可 适用 于 它们 .现在 可 同时 确定 的 量 
有 疡 了 在 一 固定 轴 上 的 投影 如 全 和 了 在 一 本 体 轴 上 的 投影 如 
= 这 三 个 量 应 能 确定 波 函 数 与 三 个 欧 拉 角 的 关系 ， 为 此 要 求 
解 联 立 的 本 征 方程 组 


‘cam =t Bay are > (5.11) 
Ilme = MAX , (5.12) 
A 

LXimx = RAM ive: : (5.13) 


MERFI RZ Xjyx 与 欧 拉 角 的 明显 关系 还 须知 PL 和 地 的 欧 
拉 角 表象 ,它们 是 


QD BRK. 《重子 力学 》,，§ 8.6 ,高 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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一 个 费 米 子 的 态 矢量 绕 轴 旋转 3600 要 改 号 


6 ô 1 8 p? ) 
— h? 二 es 小 一 一 一 
Pas) E 00 mo p ( iy ĉe 
2cos0 ô? l (5.14) 
sin’ = AMA, 
人 o , (5.15) 
f= 一 这 x (5.16) 
¢ 


HE (5.15) A (5.16) SP HUA A (5.12) Al (5.13) Se AVA H Ae BR A CHE o 


Al p, 的 变化 : 

Xim O. P. CJHS (0ye Peio, (5.17) 
含 奇 数 个 费 米子 的 态 矢 
量 转 360° 要 改 奇数 次 号 因而 要 改 号 , 含 偶数 个 费 米 子 的 态 矢量 转 
360。 要 改 偶数 次 导 因 而 不 变 ， 可 见 转动 波 范 数 (5.17) 中 的 量子 数 
M 和 对 奇 4 核 为 半 整 数 , 对 个 A 核 为 整数 ， 将 (5.17) 和 (5.14) 代 
人 (5.11) 得 


: 0 
5 £ sino- a Aaro- EE + on MK | f= 0 (5.18) 
作息 变量 变换 和 函数 变换 
o = Leo ， (5.19) 
o= -0 FO, (5.20) 
{RA (5.18) 15 
-95 af +[c— C+b+Dd E —abF=0, (5.21) 
其 中 
a=max(|M||K|)+i+1 , 
p=max(| MILIKD-1 , (5.22) 
c=|M—K|+1, 
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max(|M|,|K]) 9 IM] 5 |K| POS AS. (5.21) 为 超 几何 方程 , 它 在 =1 
BEEE AS) TE ASL Age A SL A] Be 
ab afat+l)b(6+1) ， 


F(a,b,c:t)= 1+ aa 1)b(b +1) 
anane cel! e c(c+1)» 2! A 
poe Oe ong 
(c), = n! 
=(1— 1) ŻF(b,c— a,c; — ; 
) qad ) (5.23) 


其 中 

(a), =ala+ l1) e (a+n—1) 7 为 正 整 数 . (5.24) 
(5.23) 的 第 一 个 等 号 为 超 几 何 函 数 的 定义 ,第 二 个 等 号 则 来 自 超 儿 
何 函 数 的 性 质 ?， 由 于 工 M 和 天 同 为 整数 或 半 整 数 , (5.22) 定 义 的 a 
b 和 < 都 是 整数 , 且 由 于 |MI, |KI<L b 为 负 整数 或 零 ， 这 使 角 
(5.23) KAEI — -b 次 多 项 式 ， 将 解 (5.23) 经 变换 (5.20) 和 (5.19) 代 
回 (5.17) ,经 归 一 化 即 得 众人 和 的 共同 本 征 函数 ， 另 一 方面 ,已 知 
这 个 本 征 函 数 可 用 转动 函数 表 出 9: 


peek TI 
Kisx(0, P» p) = gn? Diir (0, p, P) . (5.25} 


它 满足 归 一 化 条 件 


2n 2r x 
jida] se 
a 0 0 


比较 (5.25) 5 (5.17) ~ (5.24), 注意 Diyx(000)=6%x RAR EA 
的 相 骨 关系 ,得 
Dir (0, P, JJ) 一 eve Ka) a 1)” 
(I+ MY}G— M)\(I+-K)!U— K)! cos 012)sin (0/2) 
(-—M-—n)iI+K—n)In!(n+M-—K)! B27) 


2 
Xim P:P) sinOd0= 1. (5.20) 


O AEE, WAL, RB RRC, S 4.3, HRE, 1965. 
D SAKE MT 力学 》, 88.6, 高 等 教育 出 版 社 , 1989, 
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RMA AR ny EB FLARE THE A EEM. 
空间 的 各 向 同性 保证 人 守恒 却 并 不 保证 个 = 人 各 守恒 ， 这 使 
原子 核 的 定 态 可 同时 是 外 和 人 的 本 征 态 却 不 一 定 是 大 的 本 征 态 , 
定 态 波 函 数 应 从 (5.1) 约 化 为 
P =F WENO p.p) Tay a ， (5.28) 
Wig HURT KAY ARB IS SH AR HA ARORA. ARR BS 
DEDIZ Bh AE AE A GE, 在 核子 层次 上 是 核子 本 体 坐标 
的 函数 ,在 (5.28) 中 本 体 坐 标 由 Enl 代表 .不 过 4 个 核子 的 34 个 本 
休 坐 标 不 是 完全 独立 的 ,分 离 出 质心 坐标 R 和 整体 取向 欧 拉 角 Op, 
后 还 剩 34- 6 个 独立 坐标 ， 对 一 定 的 自 旋 LK A 4,1-1,…, 一 1 等 
27+1 个 值 ,因此 内 豪 波 函数 有 21+1 个 分 量 ， 如 果 原 子 核 的 内 部 运 
动 是 轴 对 称 的 , 它 的 内 豪 形状 有 一 对 称 轴 , 可 将 本 休 坐 标 轴 “ 取 在 对 
你 轴 上 .在 此 情况 下 处 也 守恒 , 它 的 量子 数 K 也 成 为 好 量子 数 , 可 
以 用 来 刻画 原子 核 的 定 态 . (5.28) 进一步 约 化 为 


P= VEO Ge ee (62) 
随 着 质心 运动 的 分 离 也 分 离 出 一 项 质心 运动 能 量 
a e (5.30) 


这 一 分 离 可 由 4 个 核子 的 非 相 对 论 薛 定 刘 方 程 严格 导出 剩 下 的 
能 量 景 好 能 分 解 成 转动 能 与 内 豪 运 动能 量 ， 可 惜 这 种 简单 的 分 解 
不 能 一 般 地 做 到 ， 这 是 因为 转动 会 导致 内 启运 动 中 的 离心 和 科 里 
Fi] (Coriolis) 力 的 作用 ,而 内 豪 返 动 及 相应 的 内 豪 形 状 也 会 影响 整 
体 钱 动 ， 原 子 核 的 转动 和 内 走运 动 相互 影响 .好 在 这 种 影响 在 许多 场 
合并 不 严重 , 在 这 些 场 合 中 转动 与 内 店 运 动 可 近似 地 分 离 ， 其 结 琳 
是 在 原子 核 低 激发 能 谱 中 出 现 大 片 转动 谱 ， 在 质量 数 155<4<18>， 
4>225 19 和 4< 和 25 和 9 和 4<14 等 广大 远离 满 克 层 的 区 域 中 转动 谱 
特别 明显 ， 转 动能 谱 的 基本 形式 为 
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ee 
y= 5, M+1), (5.31) 
-为 转动 惯量 . ANAT ROS Ew ES A REY 
次 修正 项 ,将 转动 能 表 为 


2 
fian pr KI+ 1)-BPUI+1Y ; (5.32) 


8 为 一 小 正 数 。 比 值 
h? 
=B (5) (5.33) 


AA 10° E 0ER. RE (5.32) F E ERR A he RAN 
有 显著 作用 ， 它 的 作用 是 使 给 定 白 旋 态 的 转动 能 减 小 ， 这 可 理解 为 
E H DES ES LEH AK, 核 被 拉 长 使 转动 惯量 增加 , 从 而 使 转动 
能 减 小 ， 按 此 观点 ,可 将 (5.32) 仍 表 成 


= 3 
Bes etl (5.34) 
其 中 有 效 转 动 惯量 
.二 .zx [14104195] (5.35) 


随 自 旋 了 增加 而 增加 , 5 为 由 (5$.33) 表 示 的 小 量 ， 形 如 (5.31) 的 能 说 
其 实 不 一 定 由 转动 造成 . 设 满 壳 层 外 有 两 个 核子 , 处 于 骨 动 其 为 | 
的 单 粒 子 态 , 设 它们 之 间 有 一 看 合作 用 能 
Naap H=of,-f, (5.36) 
其 中 ji 与 j, 分 别 为 这 两 个 核子 的 角 动 量 算 符 , x 为 作用 常数 . 作 川 
(5,36) 将 两 个 核子 看 合成 总 角 动 量 确定 的 状态 |jjIMD). FH EI! 
自身 的 总 角 动 量 为 零 , 原子 核 的 总 角 动 量 
疡 人 (5.37) 
就 是 满 壳 层 外 两 个 核子 总 角 动 量 之 和 .， 可见 耦合 ($.36) 引 起 的 原子 
核能 量 修正 为 
AE=<jjIM|H’ |jjIM)> 
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-am| PAE iM 

= ua Ud +1)—2jG+1)] , (5.38) 
它 随 核 自 旋 工 的 变化 与 转动 谱 (5.3H 一 致 , 与 转动 惯量 .” 相 当 的 量 
为 wx. 可 见 , 将 形 如 (5$.31) 的 能 谱 称 为 转动 谱 还 和 需 佐 以 其 他 条 件 . 
例如 前 面 列 出 的 那些 质量 范围 远离 满 壳 层 的 核 不 仅 有 形 如 (5.31) 的 
能 谱 , 且 有 和 较 大 的 电 四 极 失 ,表明 它们 有 较 大 的 形变 ， 显著 偏离 球 
形 的 核 自 应 具有 转动 自由 度 . 

为 了 对 转动 和 转动 谱 作 定量 讨论 , 必须 将 问题 简化 ， 三 维 空 间 

沾 最 简单 的 转动 为 刚体 转动 ， 微 观 系统 由 于 能 量 和 定 态 不 能 连续 
东 化 与 刚体 有 类 似 之 处 .从 刚体 模型 人 手 研 究 核 转动 是 很 日 然 
的 ， 将 本 体 坐 标 系 Ex 的 三 个 轴 放 在 刚体 的 三 个 惯量 主轴 上 ,刚体 的 
转动 能 可 表 为 


_ NE 2 
Ho oy ag Oe” (5.39) 
出 体 又 称 陀螺 , LUSK IE SEAR AE — Ae ah. 如果 陀螺 有 一 对 
你 轴 就 称 为 对 称 陀螺 将 对 称 轴 取 为 < 轴 , 对 称 陀螺 能 量 可 表 为 
a 上 po OR 1 ode ANG 
fT eee ae 


其 中 

FESES ， S'ES, ， (5.41) 
由 (5.6) 知 转动 能 与 久久 和 人 者 对 易 ,因而 可 与 了 和 同时 确定 
(5.40) 进一步 表明 对 称 陀螺 的 转动 能 还 与 角 动 基 在 对 称 本 体 轴 上 的 
皮影 人 对 易 , 因而 可 与 人 同时 确定 . 对称 陀螺 转动 的 定 态 应 是 产 工 


和 全 的 共同 本 征 态 (5.27) , 转动 能 谱 


_ pP Ari 1\e, 

B= i D+ > (5 3 jx (5.42) 

对 于 一 固定 | K |, 此 式 表示 的 能 级 随 1 的 变化 好 是 转动 谱 (5.31). e 
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式 表 示 的 新 内 容 则 是 ,应 按 |K| 值 将 转动 谱 分 类 . 由 于 IS KI, ti 
一 |K| 值 对 应 的 转动 带 ,1 的 最 小 取 值 为 |K|. (5.29) PHS EF py 
IB YAY ik PP pe 也 与 量子 数 尺 有 关 , 它 所 对 应 的 内 蔓 运 动能 如 1 
然 也 与 天 有 关 . HAGA REA ot Al OC OFF AY Ri) 
是 不 变 的 .而 这 一 反 演 将 天 变 成 一 六 , 即 能 量 应 与 量子 数 Kii 
号 无 关 , MAS |K AK. 在 加 入 内 豪 运 动能 量 后 , BABA K 1 
关 条 一 般 不 会 有 (5.42) 的 简单 形式 . 再 加 上 转动 惯量 .# 也 可 能 1 
KAR, 与 不 同 |K| 值 对 应 的 转动 带 常常 表现 为 彼此 独立 的 , 击 1 
能 按 (5.42) 简 单 地 关联 . (5. 和 2) 中 的 第 二 项 可 与 内 店 能 量 合并 , i | 
第 一 项 表 和 转动 谱 . K 的 取 值 则 从 了 的 最 小 值 表现 出 来 . 

中 子 数 与 质子 数 均 为 偶数 的 核 简 称 偶偶 核 ， 偶 偶 核 基态 自 汶 
恒 为 零 ， 包 含 基态 在 内 的 个 侦 核 转动 带 必 及 =0， 在 此 情形 下 7 儿 
本 征 方程 (5.18) 变 得 与 轨道 角 动 量 平方 的 本 征 方程 一 样 ,因而 有 

Xil: O Pe)= T Yi (05 @) , (5.43) 

如 不 理会 p, EHET E K fh a E AY AS TE Be ABR A A 
Year p). AMR, EAk 7 为 整数 . Hi SEA Ft AN OC PE hi 
反 演 将 量子 数 天 变 成 一 并 .一 个 六 =0 的 态 经 此 变换 后 仍 是 一 K=( 
MAS. 它 的 波 函 数 可 能 不 变 , 称 为 对 称 态 , 也 可 能 变 号 称 为 反对 有 
态 . 通常 对 称 态 因 节 点 较 少 而 能 量 较 低 . 车 一 个 玉 =0 的 态 经 此 也 
换 后 得 到 为 一 KK=0 的 态 , 它 的 波 函 数 与 变换 前 的 波 函 数 不 同 , 量 4 
只 是 改变 符号 , 则 可 将 它 与 原来 的 波 函 数 相 加 或 相 减 , 得 到 这 种 六 
演变 换 下 的 对 称 态 或 反对 称 态 , 旦 这 两 态 能 量 相 同 ， 这 时 就 出 现 这 
种 反 演 变换 下 的 对 称 态 与 反对 称 态 的 偶然 简 并 ， 一般 不 考虑 这 利 
偶然 简 并 .， 若 它 果然 出 现 , 可 作 例外 处 理 ， 轴 对 称 核 也 可 有 相对 于 对 
直 对 称 负 的 平面 的 反 演 对 称 性 ， 办 对 称 机 球 的 对 称 轴 中 垂 面 就 只 
这 种 对 称 平面 . 如 果 能 量 算 符 在 相对 这 一 平面 的 镜像 反 演 下 了 
变 , 则 原子 核 的 定 态 波 函 数 也 会 具有 这 种 镜像 反 演 的 对 称 性 .或 刘 
称 , 或 反对 称 , 其 中 对 称 态 也 会 因 节 点 较 少 而 能 量 较 低 ， 相 继 实 襄 
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这 两 种 反 演 : So ea CAE, 再 相对 垂直 于 上 的 对 称 平 
而 反 演 ， 其 结果 是 一 个 将 对 称 轴 “ 反 向 的 转动 .能 量 最 低 的 定 态 在 这 
酚 次 反 演 中 波 函 数 都 不 变 , 因而 在 将 对 称 轴 反 向 的 转动 中 波 函 数 不 变 ， 
六 一 变换 用 方位 角 来 表示 就 是 0 一 x 一 0,p >a +. 在 这 一 变换 下 球 
WAR Y,y(0, 9) 变 为 (一 了 Yjwy(0, 9), 要 它 不 变 必须 且 只 须 了 为 偶数 . 
可 见 , 轴 对 称 偶偶 核 如 兼 有 上 列 反 演 对 称 性 ,在 含 基态 的 转动 带 中 白族 
1 只 能 是 偶数 ， 这 正 是 观察 到 的 实验 事实 ， 图 5-2 是 一 些 典 型 事例 . 


k 
— =0.01748 MeV 


25 
B=1.9x 10° MeV 
14* 2.894 [2.822] 
12* 2.264 [2.257] 
10+ 1.679 [1.687] 
r $ =00151 Mev 
— =0.01374 Mey 2y 
2y B=1.39 x10 MeV 
B=9x 10° MeV B+ 1,152 [1.157] 
8+ 1.058 [1.052] 
8t 0.947 [0.943] 
6* 0.697 [0.699 } 
6* 0.63210 [0.6312] 
6* 0.564 [0.561] 
4: 0.3066 4 0.342 
4t 0.270 
2 0.0821 2 0.09317 2 0.104 
0* 0 ot 0 0+ 0 
ey Dios THI iy, Wo 


5-2 ”偶偶 核 转 动 谱 . 能 量 单位 为 MeV. 括 号 中 的 数字 是 用 图 上 方 的 
参数 按 (5.32) 算 出 的 [到 自 Shalit 1974] 
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奇 4 FAR TE A A Bt BS PP AR. RD 
AS BY KF Tb BE HBG BC FA TB BC h F E 2B a PS aT ER 
D, 可 视 为 一 对 称 陀螺 . RAIE Rt A BE A i BE BRA — 7S 
“FMA R SEAS TA). AE RT A RE BR ER Re A éng, 仍 以 中 
ASH CBN. SLE .表示 陀螺 绕 “ 或 了 轴 的 转动 惯量 ,. RAN 
螺 绕 上 轴 的 转动 惯量 ， 陀 螺 的 转动 能 为 


= a MiM 2 
= 
= = 72 1 I — A 个 2 5.44) 
了 .5 oes 2 a f Ji ; (5.44) 
L, L, Bl L, ABCA FA BY BEE AAA ARAN é, y AL CEO, 
P=B+L+L2 . (5.45) 


未 成 对 的 那个 奇 核子 在 对 称 陀 螺 作 用 下 运动 ,能 量 算 符 记 作 A, H, 
显然 不 会 因 绕 对 称 轴 《“ 的 转动 而 慨 ， 这 使 奇 核子 角 动 量 /在 了 轴 | 
的 投影 大 守恒 , 它 的 量子 数 O 为 好 量子 数 . 组 成 陀 曙 的 那些 核子 ， 
角 动 量 也 无 关 的 能 量 在 考虑 转动 谱 时 是 常数 ,可 并 人 ÂP. 这 1 
奇才 核 的 总 能 量 算 符 即 为 

H=H,+H, . (5.46) 
HAUR BE IELTS AK T X PE BR zs ao a) He Oy BS Be HE oh Re A 8 EI 
的 美 系 中 ， 至 于 一 个 单 吊 核 子 对 陀螺 运动 的 影响 , MUR ARES ol) 


ra. 
Ait 


{=L+f (5.47) 
守恒 外 , 其 余 均 略 去 ， 这 是 因为 陀螺 质量 比 一 个 核子 大 得 多 ,一 1 
单 吊 核子 对 它 的 影响 确实 是 很 小 的 ， 奇 4 核 的 基态 和 低 激发 
中 , 它 的 偶偶 核心 的 内 部 运动 可 认为 是 不 激发 的 ， 偶 数 质 子 和 个 间 
中 子 各 自 配 对 , 使 陀螺 的 角 动 量 上 上 在 对 称 轴 上 的 投影 为 零 , 吊 
L,=0. 4E 1= j= Qh, 与 (5.13) 比较 知 天 = Q. 可 见 这 种 情形 中 入 
A 核 的 波 函 数 也 可 表 成 (5.29) 的 形式 ,只 是 其 中 的 量子 数 上 AM 和 人 
都 是 半 整 数 ， 也 可 把 这 种 核 当 作 半 整数 量子 数 的 对 称 陀 螺 ， 把 其 中 
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的 偶偶 核心 和 单刷 奇 核子 的 运动 看 作 这 个 整体 陀螺 的 内 部 运动 . 
fll FA (5.47) 消去 (5.44) 中 的 工 ,得 


和 1 A 5 1 CRS fe i 
Hist ye (3 = Jâ hk) 
H L=j, KRAUS. HR MRA EE fa 
T E Lee Oe ee (5.48) 
HF toy F Ps: 


此 式 右 边 第 二 项 只 与 那个 奇 核子 有 关 , 可 以 并 人 Âp EBERT 
Wi ARO RW, 和 单 核子 能 量 , 却 不 会 影响 转动 谱 . 经 这 样 重 
新 划分 A, 和 和 ,后 ,前 者 变 为 


人 1 A 1 AA A, 
A,= FF P- a L tH ’ (5.49) 
à A 
Ns (5.50) 
haved =F, (5.51) 
pe=jei, - (5.52) 


(5.29) 是 (5.49) 前 两 项 的 本 征 函 数 ,本 征 值 为 
成 二 二 [II+D=-2K2] . (5.53) 


廊 括 号 中 的 末 项 只 与 奇 核子 的 量子 数 KEX, 可 以 与 A, 的 本 征 值 
合并 , 成 为 奇 核子 能 量 的 一 部 分 ， 奇 A 核 的 转动 谱 仍 为 (5.31) 的 形 
式 ,只 是 1 及 其 最 小 值 |KK| 均 为 半 整 数 ， 图 5-3 给 出 了 奇 4 核 的 典 
型 转动 谱 ， 

(5.50) 表示 的 A 是 由 科 里 奥 利 力 导 致 的 整体 转动 与 奇 核子 
PABA. 它 使 定 态 成 为 具 不 同 量子 数 的 态 的 登 加 .从 物理 
FE: 讲 ,即使 是 轴 对 称 陀螺 , 当 它 绕 垂直 对 称 轴 的 方向 转动 起 来 以 后 对 
内 部 核子 的 作用 也 不 再 是 轴 对 称 的 了 ， 此 时 , 除 原先 的 对 称 轴 外 ， 
又 横生 出 一 特殊 方向 , 即 转动 轴 的 方向 ， 它 破坏 了 原先 的 轴 对 称 
性 ,使 下 不 再 是 严格 的 好 量子 数 . 严格 的 定 态 本 应 是 具 不 同 天 的 

191 


DA = 0,01368 
B=8.52x 107° 
17/2+ L38510] 1.3896 
h p [1.17452] 
pa =0.01379 y =0.01286 15/2* 1.1768 
„ [0.85377] _ [0.84543 ] needs 
17/2 0.8550 17/2 0.84488 1/2"! . ] 081670 
15/2" [0.63599] 0.63620 15/2 [0.63723 ] 0.63708 9/2* 0.67195 
[0.44059] E Wa 0.55212 
+ 13/2 k 
13/2 0.44065 / 0.45150 5/2" - 0.45792 
11/2* 0.26878 11/27 0.283 
9/2* 0.12162 9/2> 0.15039 
VE ——— . __.. _________{j 


图 5-3 FART LRH. 括号 内 为 按 (532) 的 计算 
值 . 能 量 单位 为 MeV [ 取 自 Shalit 1974] 
态 的 合 加 ， 不 过 K 同 时 是 刻画 那个 奇 核子 在 轴 对 称 场 中 运动 的 量 了 
数 , 不 同 K 意味 着 不 同 单 粒子 杰 , 不 同 |K| 意味 着 不 同 单 粒子 能 
级 ， 单 粒子 能 级 间距 一 般 比 转动 能 大 得 多 , 而 好 为 转动 能 的 员 
oe. AY ANAS IAL KK 的 单 粒 子 态 间 的 扰动 可 认为 是 很 小 的 , 通常 名 
略 不 计 ， 只 当天 = 土 时 这 项 看 人 台 必 须 考虑 ， 这 是 因为 轴 对 称 声 


中 能 量 算 符 在 相对 于 含 对 称 轴 的 平面 镜像 反 演 变换 下 是 不 变 的 , i 
在 这 一 变换 下 OK EA K. 可 见 轴 对 称 场 中 能 级 对 KK 的 符号 入 


并 . K= 土 本 的 两 个 态 能 量 是 一 样 的 ， 色 无 论 如 何 小 ,在 印 的 


两 个 简 并 本 征 态 之 间 的 扰动 都 是 不 可 忽略 的 . 
对 奇 4 核 相继 实施 两 个 变换 ， 一 是 将 整个 核 的 对 称 轴 反 向 . 刘 
转动 波 图 数 , 这 个 变换 就 是 0 一 x 一 0,p 一 xT 十 pg 和 Qa to,. FE 
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$ E. E., 0 

动 函数 的 表达 式 (5,27) 中 这 导致 变换 cosg > sin > ,sn cos 7? 
以 及 一 个 因子 (一 1) ”*. 将 其 中 的 求 和 指标 n EH M-n 不 
会 改变 求 和 结果 , 却 显示 变换 0 一 r-0 对 (5.27) 的 求 和 而 言 除 多 出 
AF (D 外 就 是 将 其 中 的 天 变 为 一 开 . 可 见 这 一 变换 将 转动 
函数 Dix (0. p p) ZAO DHD -x(09 -p90 由 于 只 是 整个 核 取向 的 变 
化 , 在 这 一 变换 下 内 豪 波 函 数 业 x 不 变 . 接 着 进行 的 变换 是 在 半 固定 坐 
奈 条 xy 中 相对 x 平面 的 反 演 . 它 将 yi 变 为 yx, 并 将 Dy x (09 一 9) 
让 为 Di_x(0,9,9i). 两 个 变换 的 总 效果 是 将 核 的 定 态 波 函数 由 


Fin r= Wr(En Xr(0, P,P (5.54) 
让 成 (一 UDP ye REESE 

Ai Ao E ^ 1 Pf 5.55 

H= iF 1 F L+H ( ) 


的 本 征 态 , 没有 考虑 整体 转动 与 奇 核子 转动 的 耦合 能 A Lat 
亦 换 都 不 改变 AO, 因此 变换 前 后 的 两 个 态 是 印 的 两 个 简 并 的 本 征 


K, 它们 应 当 适 当 组 合 起 来 成 为 总 能 量 
站 = 疡 + 请 (5.56) 


的 本 征 态 . 将 它们 组 成 在 上 述 联 合 变换 下 对 称 和 反对 称 的 两 种 状 
态 , 其 中 的 对 称 态 为 


l + 
Vike TE iy t(- 17 oe ae ° (5:57) 


LRA AHR RIS SP 4 核 的 偶偶 核心 对 称 轴 反 向 ， 类 似 前 
而 对 但 偶 核 的 讨论 知 , 奇 4 核 基态 和 低 激发 态 波 函数 应 在 这 种 变换 下 
人 恋 ， 它 的 零 级 近似 态 应 为 对 称 态 (5.57) .在 这 个 态 中 取 H 的 平 
册 值 邯 得 科 里 奥 利 力 引起 的 一 级 能 量 修 正 ， 由 于 久 和 人 都 只 将 天 
N L 这 种 修正 只 对 1KI= > 的 态 不 为 零 ， 由 


fx Xiu xO> Pr p=hY E+ 1)—K(K#1) Xua 9 Ps 58) 
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m 4 ] A > +O pA 2 
可 算得 IKi= > 转动 带 的 能 量 修正 此 的 典型 能 谱 ， 它 与 (5.61) 相 符 很 好 ,确证 了 科 旦 奥 利 力 对 能 谱 


的 修正 . 
人 A 五 | 一 [ens Fiut sinfdôdødo,dëdydt 
=- JO D+ Re fe PEN 5.2 nape 形状 转动 与 形状 振动 ， 
a ite Hy e 旋 流 体 , BR 
= ht coms Hy 1 t 
ar MOY (eS): an 转动 是 空间 取向 的 运动 ， 一 个 在 空间 有 特殊 取向 的 物体 必 是 
其 中 各 向 不 同性 的 ， 一 个 各 向 同性 的 物体 没有 转动 自由 度 .球形 核 不 
-Re 网 fw-s asanag] in 全 转动， 进一步 描写 转动 就 要 能 描写 物 休 的 各 向 不 同性 ， 对 像 原 
h zo 8 核 这 样 的 密度 近 于 常数 的 物 休 就 是 要 描写 它 的 形状 ， 原子核 有 


的 表面 , 描写 核 形状 就 是 措 写 它 的 表面 . 在 核 内 取 一 


RAAR AARET, 为 与 1 无 关 的 常数 ，|K|= 1/2 转 动 带 的 p 
点, 通常 到 它 的 对 称 中 心 , 作 为 原点 ， FRO.) 表示 0.0 FRE 


能 tie 
能 谱 eh A | pee 点 的 距离 ， 函 数 RO 0) 就 是 对 核 形 状 的 描述 .将 它 用 球 谐 
mar Morant) Gen RIJE (多 极 展 开 )， 
AN 
售 两 个 参数 .x 和 a, 由 符合 实验 确定 . 图 5-4 给 出 了 奇 4 核 KK|= 1/2 RS rfi Leao |i (5.62) 
Fo =00101Mev 展开 系数 %, 可 作为 描写 形状 的 广义 坐标 .< 为 归 一 化 常数 ,保证 形 
a= —0.8585 4 大 变化 时 体积 2 NAR , 它 也 是 Oar 的 图 数 . (5.62) RE A=0 的 项 . 这 
72 一 一 一 一 01291 [0.12860] 
sp: 0.1167 RAWX Yo Fe 为 常数 ,而 常数 项 已 由 (5.62) 中 方 括号 内 第 一 
T 
ji 1 代表 . (5.62) HAS 4=1 的 项 , 因为 这 种 项 表示 的 是 平移 而 不 
LEE. RO, o) 为 实数 要 求 
2 a3 $0. D= Lan (> 9) ， (5.63) 
th Y3 (0, o)=(— IFY, _,@, 9) Al 
i “f= (-1)"a, ., (5.64) 
0! 
12" his RE RO. 9) 包 图 的 体积 为 
图 5-4 A RonTm =1/2 的 转动 带 , 括 号 内 为 按 (5.61) 的 计算 值 = 3 l 
[ Æ E Shalit 194] | K 3 Ree en) 
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dQ=sinbd0de 为 立体 角 元 .如 (5.62) PEAT SABER a, = 0, M E= 1, 
RO, g)=Ro, 表面 所 围 为 球体 积 Vy SE R EREE LAH 
不 变 , ERRA 了 = 及. 由 此 得 归 一 化 常数 


[a [Prenen] 
mitt ge + 一 2 prod} j 


(5.66) 


CAF DCAF) 
(4n) (2+ 1) 


O= =D, Oy 


Ah 
daky 
LEYE) 


如 形变 不 大 ,mu 为 小 量 , 可 有 略 去 w 的 三 
式 展 并 得 


CH aca , (5.67) 


UE. (5.66) AWEZI 
c= 1+ > dla) (5.68) 
若 略 去 oy, HWoORRMA E=1, 

(5.62) 中 与 一 定 4 对 应 的 项 表示 的 形变 称 2’ BOB AR, HO RR ALY) 


的 是 4=2 的 四 极 形 变 , 它 由 五 个 广义 坐标 op= 一 2, 一 1,0, 1,2, th 
写 , 有 五 个 自由 度 . 将 核 的 空间 取向 作 一 转动 oe, PRUE Y (0, p) 2) 


HY,,(0, 9)= AOA (0,9) ， (5.69) 


RE HEALS, FE Bh R Di (A EEZ 2 的 函数 . (5.69) 表 明 2? Hh 
形变 核 经 转动 后 仍 为 2 极 形变 核 , 只 是 形变 坐标 %, ET. FEAN 
用 形变 坐标 的 变化 表示 . 设 1 时 核 取 向 相对 它 在 4 时 的 取向 差 一 杀 
动 . 30), 则 1 时 饭 极 形变 坐标 与 时 形变 坐标 有 关系 


alt) =}, Di (#O)aytd) . (5.70) 


转动 可 以 只 是 一 种 形变 运动 ， ee 或 能 量 的 转动 ， 可 归 纪 
为 单纯 形变 的 转动 称 为 形状 转动 ， 下 面 将 看 到 ,在 角 动 量 不 太 高 的 缉 
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围 内 , 核 转动 相当 接近 形状 转动 .转动 有 三 个 自由 度 . CURBS 
的 24+1 个 自由 度 中 扣除 这 三 个 自由 度 , 剩 下 的 就 是 固定 空间 取向 
后 的 形变 自由 度 . 固定 空间 取向 后 的 形变 才 是 通常 所 指 的 形变 , 称 
HARIBE. 对 四 极 形变 , AMEE RHEA RAT. 
考虑 四 极 内 襄 形 变 , 即 设 多 极 展开 (5.62) PRE 
空间 取向 是 固定 的 ， 进 一 步 要 求 反 演 对 称 性 
RO,— @)= R(x — 9,.0)= RO.) (5.71) 
则 有 oy ;=o _1=0,% =H,» Hy HF ow 写作 (5.62) 简 化 为 


RO, 9)= Roll +ooY 0, p) ta Y (Oso) + Y, 4030) 1/6 .(5.72) 


令 
om = fcosy, “, = siny , (5.73) 
由 此 定义 的 8 和 ?就 是 描写 四 极 内 豪 形变 的 两 个 广义 坐标 . 将 
5 3 ms 15 la t2ig 
Y, (0,9)= + (4 w0-1), Ya 110.0) He sintte n 


{RA (5.72) ,得 


Soa aah: cosy- 2 )| j (5.75) 


RO» 8 0)=Ro|1t\ F 
x 三 1 


其 中 0 表示 所 考虑 的 方向 与 pee x= 1, 2,3 分别 代表 x, y, 
zh. 0, PRAT LAH ,而 0, M PENEDA x 
轴 和 y 轴 的 交角 , 因此 与 球 坐 标 0p 的 关系 为 

cos =sinJcosg, cos0,=sin0sing . (5.76) 
自然 ,0,,6, 和 0; 彼此 不 是 独立 的 , 只 相当 于 0,0 两 个 自由 度 , (5.75) 
表明 ,四 极 内 豪 形 状 有 三 条 主轴 , 对 应 k=1.2 和 3. 当 它 用 (5.72) 
表示 时 , 这 三 条 主轴 分 别 与 x,y 和 z 轴 重合 。 第 «主轴 半 轴 长 为 


R=Rol+ -> ja 一 “3 ik (5.77) 
给 定 方向 表面 点 与 中 心 的 距离 只 与 这 个 方向 与 各 主轴 夹 角 余弦 的 
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平方 有 关 . 这 实际 上 是 由 对 称 性 (5.71) 规 定 的 .由 (5.72) 0 (5.73) 


知 
J+ =|], (5.78) 
可 用 8 表示 总 形变 , 在 ?=0 时 ,1 表示 办 对 称 四 极 形变 ,8>0 为 二 
四 极 形变 ,8<0 A ii RIBS. 不 为 零 的 ?破坏 轴 对 称 . 由 (5.77) 
看 出 , 当 8>0 时 ,? 由 零 向 正方 向 的 微小 偏离 使 x 主 轴 的 长 度 大 于 v 
主轴 的 长 度 , 向 负 方 向 的 偏离 则 使 y 主 轴 的 长 度 大 于 x 主轴 的 上 
27 


E. 当 8<0 时 情形 相反 当 y 增 人 到 于- 时 , 从 (5.75) 和 (5.77) 1i 


到 , 内 车 形状 又 回 到 y=0 的 情形 , 只 是 第 k 主 轴 变 成 第 x 一 1 i 
轴 , 第 1 主轴 变 成 第 3 主轴 . 这 实际 上 是 一 个 绕 方向 余 台 为 ( 


ae V2 ) tosis -5 -2 EREI AREA RUBS. HE, 


in ASABE AT RR Eyl <a/3. 


考虑 一 般 四 极 形 变 ,包括 转动 和 内 豪 形变 的 动力 学 ， 设 形变 几 
缓慢 的 ,广义 速度 &,, 为 小 量 . 将 拉 格 朗 日 量 廖 成 广义 速度 的 宪 级 
数 . BUM V), Voa) 为 势 函 数 ， 广 义 速度 的 一 次 项 因 时 间 反 
8 按 转 动 对 称 的 要 求 为 

A npa (5.79) 


pen? 


了 为 四 极 形变 的 惯量 参数 ,Ai ne Oy, 有 关 , (BY fal BY Y 
TM PE HE BX. AREZ (5.72) — (5.73), 动能 为 


T= > (a+ 262)= = WERF . (5.80) 


对 形状 转动 , 内 豪 形状 不 变 , =y=0, 只 是 用 (5.72) 表 示 内 豪 形状 的 
参照 系 发 生 转动 . 经 这 种 转动 后 在 固定 参照 系 看 , ARH AMI 
状 已 不 由 (5.72) 表示 ， 不 过 由 于 (5.69) 它 仍 由 (5.62) 表 示 , HPR 
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4=2 的 项 ， 设 原子 核 绕 z 轴 转 无 穷 小 角 do, 表示 表面 形状 的 函数 
RO, p) 在 内 窜 形 状 不 变 的 条 件 下 应 变 为 


ôR 
RG, ọ—dọ)=R(0 d 
(6, p—dọ)= R0, ¢)- ors 


581 
-+ Ss £,)RO.0) , ony 


Hp Lik 为 轨道 角 动 量 z 投影 的 算 符 ， 此 式 是 角 动 量 算 


ee a 在 此 处 讨论 的 问题 中 , 它 可 一 般 地 表 
RA: 绕 任 一 轴 x 转 无 穷 小 角 dq,, 形状 函数 RO) HEARERS 
条 件 下 变 为 


R(O,o)+ P 2,R0,)=(I+ ote OLOORE (5.82) 


L. 为 轨道 角 动 量 在 将 (5.72) 代入 此 式 右边 
可 算出 绕 < RUSE dp, 角 时 广义 坐标 ,的 变化 ， 例 如 对 绕 x 轴 的 转 
动 ， k= 


其 中 人 ,为 人 的 量子 数 的 升 算 符 : 

È YOO EASA- wat) Yi llO), 
L_ WL, 的 量子 数 的 降 算 符 ; 

L_Y,(0,0) =f 20+ D—nQe—D Y, p00) - 


LRO.0=R (V+to) (8,9) + Y, oo] | or 45183) 


de, 
设 在 由 时 间 内 原子 核 绕 x 轴 转 了 do ft. 因而 有 角速度 o= — 


H (5.62), (5.72), (5.82), (5.83) 和 (5.73) 得 在 此 转动 下 四 极 形变 的 
广义 速度 


因此 
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by = by» =a ,=0, 
by =ù -1= -io( J4 a +o) =iw,f/2 psin(y— aj osa 
因此 绕 x 主轴 转动 的 动能 按 (5.79) 可 表 为 
T= + Po (5.85) 
其 中 绕 x 主轴 的 转动 惯量 为 
A= 4B prin‘ 一 . (5.86) 


类 似 的 办 法 可 得 绕 y ERA 2 EM He RE 有 入. 它们 可 统 - 
地 表 为 


.=4Bpr sinp- 一 ) , K=1,2,3. (587) 
调转 动 动能 即 为 
T= 4 La! (5.88) 
四 极 形变 总 动能 为 
T=T,+T,= 2 (B+ B+ > > Fons (5.89) 
‘EW — PURE B EEE. 


原子 核 处 于 各 向 同 性 的 环境 中 , Ah eR BK ye E g E SE A A, 
关 , 而 只 与 内 豪 形变 广义 坐标 和 yy 有关. 将 它 记 作 VEY), BR 4 
PO FRR JEZE BS Sr BA Bt 


L=T-V= 2 (P+ pya + $ cot Vb) (5.90) 
为 将 此 动力 学 量子 化 最 好 将 它 写 成 正则 形式 ， 而 为 避免 任意 性 则 地 
好 采用 广义 笛 卡 尔 坐 标 . 为 此 , 重新 采用 


=fcosy=a, All = fsiny= V2 % (5.91) 
为 表示 内 豪 形状 的 广义 坐标 . 拉 格 明日 量 (5.90) 可 写 为 
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= 一 B (二 的 + + .Zoo 一 ao a) . (5.92) 
earn O 
he F =Bi, Ml be <E = Ba, , (5.93) 
0 2 


S48 x 轴 转 动 的 方位 和 朋 gp 正则 共 罗 的 广义 动量 则 为 x 方向 的 角 
动量 


ee Ee (5.94) 
do, 
哈密 顿 量 为 
3 
H=bmn +b +} Lo,- L 
x=] 
sp © a) . (5.95) 


量子 化 就 是 将 动力 学 
和 a 并 令 它们 满足 正则 对 易 关 系 ， 
[4,,4]= (6, 6.)=[4,5,]=[4,,5]=0 , 
(4,5) = [4p b]=1 . | 
7 UE a RAO BRR. FEC MMAR RAR A M â, WIR 
算 符 , 为 满足 对 易 关 系 SIO) TKS EM LMA Nae RA 
A x» 0 0 


(5.96) 


ee Bay,” beni ða, (5.97) 
哈密 顿 量 算 符 为 
A h? 0? 02 3 ?2 
OB aed . (5.98 
H 2B & a da JÈ LSF, V(apa) (5 ) 
H (5.91) RSM AE H 
b= EN mta,» A (5.99) 
1 


可 将 算 符 (5.98) 重新 用 变量 请 和? 表 出 : 
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加 71 2 a 1 @ es , , 
(3 watt 部 2 3 + YBa) (5100) 
EFR ATE ARSE I M eB Be, HED PALE AR AA ay 和 a M EE 
数 ,几率 解释 是 内 豪 形状 在 wm 附近 da, KIEA a, 附近 da, 区 间 内 的 
儿 率 为 


A 
H=- 


| (ay, a.) dada; . (5.101) 
rh (5.91) 知 
da,da,=| f |dfdy . (5.102) 
AB We BA y BY eB BU. Ue RA RY ST ARE A BRE 附近 dp 
区 间 和 ?附近 dy 区 间 内 的 几率 为 
IY) BldBdy . (5.103) 
这 里 多 出 权重 |p, 6 是 变换 (5.91) 的 雅 可 比 (Jacobj) 行 列 式 的 值 . 


P BD= Bsin3y) YE,» , (5.104) 
内 并 形状 在 8 附近 dP 区 间 和 yy 附近 dy 区 间 的 几率 可 表 为 
|y, (By) B'sin3yldpdy . (5.105) 


与 (5.103) 相 比 又 多 一 权 更 |f3sin3y|. 为 保证 景 子 力学 的 内 容 不 变 ， 
须 对 上 所 有 算 符 作 相 应 的 相似 变换 . 例如 哈密 顿 量 算 符 (5.100) 就 须 变 为 
= (f*sin3y)7 nf (fsin3y) 


k /1 0 f l a ô : 
E TA, op” op * Psindy Oy ii Zhi tV BD), 
(5.106) 
其 中 
9h? 1 
Vs (B= VB) + 3B pony (5.107) 


原子 核 四 极 形变 的 理论 由 小 玻 尔 (Bohr 1952) 详细 研究 , (5.106) 称 
为 玻 尔 哈密 顿 量 ， 由 于 (5.100) aR A E (5.106) EARLY Hy 简单 ， 
(5.103) 中 的 权重 也 比 (5.105) 的 权重 简单 , 在 实际 计算 中 可 采用 贞 
Al y (CAE Hy Al Wp - 
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(5.100) BY (5. 106) 有 时 可 分 入 变量 ， 例如 (5.100) 可 表 为 


H=H,+H, » (5.108) 
其 中 
^ h? Dg 1 
=— 35 a: ee es | 5.109 
agence ae 7 有关; 
3 7? 
Hy=), oe (5,110) 


则 为 上 节 已 初步 讨论 过 的 转动 哈密 顿 量 ， 不 过 此 处 的 转动 惯量 .7 
与 内 京 形 状 坐标 有 和 ?有 明确 关系 (5.87). 这 使 得 (5.108) 在 一 般 情 
况 下 并 不 能 真 的 分 离 变 量 . 但 车 冻结 y=0, 变形 限定 为 轴 对 称 的 ， 
转动 波 函 数 就 完全 确定 为 Mo S 3 核 的 空间 取向 的 三 个 ] 
义 坐 标 , 可 以 就 是 上 节 定 义 的 三 个 欧 拉 角 ,但 与 内 嘉 形状 坐标 有 8 和? 
无 关 . 各 的 本 征 函 数 可 与 为 
F= WRX) ， (5.111) 
这 就 分 离 了 变量 . 由 于 
Hpmu = E kX (5.112) 
的 本 征 值 通过 转动 惯量 (5.87) 5 PAK, 且 已 冻结 yO, MAEN 
程 成 为 WB) = E0) 的 方程 
zA a g eye abe. GI 
其 中 
Vig(B)= V(B,0) + E, £6) ， (5.114) 
如 事先 已 选 定 了 势 函 数 V(B,y),Vx(P) 就 是 8 的 一 个 确定 函数 . 将 它 
代入 (5.113) 即 可 讨论 8 形变 运动 ， 对 它 的 基态 和 低 激 发 态 , 可 将 VA 从 
ERRIME p KERI. B 一 Bb, 的 零 次 项 即 Vix 的 极 小 值 ,一 
次 项 为 零 ,二 次 项 导致 绕 平衡 位 形 pb, 的 简 谐振 动 ; 高 次 项 为 对 振动 
的 非 简 谐 修正 ,这 种 修正 被 设 为 小 量 而 常 被 忽略 ， 这 就 是 有 振动， 
由 于 ?=0.8 振动 为 轴 对 称 的 ， 由 于 它 只 是 内 豪 形 变 中 Y,o9,9) 模式 
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的 激发 , 8 振动 声 子 角 动量 量子 数 1= 2, 角 动 量 在 对 称 轴 上 投影 的 量 
FH u=0. (5.113) MATE Et WV 而 与 转动 量子 数 了 工人 有 关 . 
因此 每 一 振动 能 级 实际 都 是 一 个 转动 带 ， 由 于 声 子 角 动 量 在 对 
称 轴 上 投影 为 零 , 轴 对 称 核 本 身 又 不 能 绕 对 称 轴 转 动 , B 振动 - 转动 
带 的 量子 数 玉 =0， 
也 可 允许 y 在 零 附近 涨 落 , INOS 了 冻结 在 它 的 平衡 值 处， 

这 就 是 y 振 动 ， 仍 取 (5.111) 为 零 级 近似 波 函 数 ,不 过 冻结 p= ppl] 
的 本 征 方程 成 为 yy) = YE 的 方程 


5 SOs BN pis ine (5.115) 
2BR ay? o Y mY. : 
其 中 
AE n= E- E, (By) (5.116) 


为 ?形变 能 . 同样 将 VOo 在 y=0 BEE Fe a AS RB, UR Ly 
致 简 谐 y 振 动 . 振动 是 偏离 轴 对 称 的 振动 ,两 条 垂直 于 对 称 轴 的 
ANC EE Se ARK. EC RTE A IB EP Y0, 0) 和 Y, 0,0) 模式 的 
Wok. y Hea HF Hh ah kt FA A= 2, 角 动 量 在 对 称 轴 上 投影 的 量子 
数 u= +2. ?振动 能 级 也 对 应 一 个 转动 带 ， 由 于 声 子 在 对 称 轴 上 的 
MARSA 土 2,y 振动 - 转动 带 的 量子 数 K=2. B 振动 -转动 人 
Hil y 振动 转动 带 的 上 述 特征 , 以 及 振动 能 级 的 等 距离 谱 均 已 在 实验 
中 观察 到 . 

AER (Davydov 1958) 等 还 研究 过 y 关 0 的 振动 和 非 轴 对 称 
核 的 转动 ， 在 7 去 0 从 而 非 轴 对 称 情况 下 , 核 角 动量 在 三 个 主轴 上 的 
投影 均 不 守恒 ,KK 不 再 是 好 量子 数 , 转动 波 函 数 应 一 般 地 写 为 


i 
Xu) =) Cul BKM) ， (5.117) 
其中 的 系数 Ci 由 本 征 方程 
HrXim = Ekin (5.118) 


解 出 ， 由 于 1 总 是 好 量子 数 ,KK 只 能 取 27+ 1 ARAE, (5.118) 4 É, 
可 表 为 一 个 27+1 阶 矩 阵 , (5.118) 本 身 不 过 是 一 组 21+1 个 联 立 线 必 
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代数 方程 ,求解 是 不 困难 的 ， 问 题 是 形变 坐标 By 通过 转动 惯量 A 
进入 让,, 从 而 影响 系数 Cy. 这 使 xw 与 By 和 昌都 有 关系 ,因而 不 
能 分 离 变 量 . 然而 略为 仔细 观察 就 会 发 现 , B 在 转动 惯量 的 表达 式 
(5.87) 中 不 过 是 一 相 乘 因子 ， 在 (5.118) BWR 及 后 ,左边 的 算 符 
不 簿 与 有关, 右边 则 只 是 在 本 征 值 E 上 冬 了 BP. 这 使 系数 Cu K 
际 只 与 有 关 而 与 8 无 关 ， A, 的 本 征 函 数 Xv0y@) 与 有 无关, 而 本 
征 值 Eoc- . 身 的 本 征 函 数 在 冻结 》 的 情况 下 可 写 为 

F = WB uy) ， (5.119) 
变量 得 以 与 日 分 离 ， 将 冻结 了 y BERRES A YOA 
本 征 方程 即 关 于 它 的 方程 

-5 OF a Pay Hve, (5120) 

其 中 

Vb)= vent SP (5.121) 
Ey) 为 BH, 的 本 征 值 . (5.120) 给 出 非 轴 对 称 变形 核 的 及 振动 一 转动 
谱 E(Ly) 随 非 轴 对 称 形变 参数 y 的 变化 规律 . 

本 世纪 60 年 代 , FEAR (Kumar 1967) 等 用 参数 化 势 琅 数 对 玻 尔 
哈密 顿 量 作 了 广泛 的 数值 研究 ， 检 验 了 求解 的 各 种 近似 方法 , 讨论 
了 解 的 对 称 性 质 , 并 得 以 说 明 原子 核 从 球形 到 变形 的 过 渡 . 玻 尔 哈 
密 顿 量 对 原子 核 四 极 形变 的 研究 , 定性 地 说 是 相当 成 功 的 . 

玻 尔 哈密 顿 量 (5.106) 或 (5.100) 中 的 惯性 参量 忠和 势 函数 了 原 
则 上 都 可 从 理论 计算 ， 为 此 需要 一 个 关于 核 内 物质 运动 和 相互 作 
用 的 模型 理论 ， 将 熟知 的 液 滴 模 型 发 展 成 动力 学 的 , 可 建立 原子 核 
的 流体 力学 模型 , 它 将 核 内 的 运动 看 作 核 流体 的 流动 ， 下面 看 看 ， 
如 朵 核 流 体 是 一 种 理想 流体 , 如 果 它 既 无 粘 滞 性 也 没有 旋涡 , 四 极 
形变 的 惯性 参量 B 应 取 何 什 ， 用 rr 0,0) RRA (Cr, 0, 9) 处 流 点 的 
速度 ， 对 无 旋 流体 有 
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VX v=0, (5.122) 
因此 有 速度 势 plr, 0 p), 
VO=y . (5.123) 
用 plr, 0, 9) 表 核 流体 的 密度 , 连续 性 方程 为 
æ +V © (p}=0 . (5.124) 
由 于 核 内 密度 可 当 作 常数 , 这 个 方程 简化 为 
V. v=0, (5.125) 
即 核 流 体 的 速度 场 还 是 无 散 的 . 将 (5.123) 代 人 此 式 得 
VO=0 , (5.126) 
它 的 通 解 可 写 为 
(r, 0, wo DAl a J Yeo) (5.127) 
好 Ry 


WHA, A @ 的 多 极 展开 系数 , Ro 为 当 原子 核 为 款 形 时 的 半径 ， 
H (5.127) 和 (5.123) 可 得 核 表 面 的 径 向 速度 


op 00 
vR, 0, Q)= or as pra 


在 第 二 等 号 处 已 设 核 形变 为 小 量 , 另 一 方面 , 由 (5.62) Al (5.66) I, 
到 wx, 和 名 ,的 一 次 项 ,09 方向 表面 的 径 癌 速 度 为 


-Rw eY O (5.129) 


4A 
=) 2 
0 


dæ, 


其 中 名 三- 为 机 神 式 形变 的 广义 速度 .比较 (5.128) 和 (5.129)， 


定 得 解 (5.127) 中 的 积分 常数 
A,= Re, . (5.130) 
对 这 样 确定 了 常数 的 速度 势 (5.127) 算 出 梯度 " , 得 核 内 速度 场 


© SANRI. 
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wr, 6, o=E AS ( A yx. o) (5.131) 


=D Jian fe (4 Y Tato. 
Au D 


Ry 
其 中 Ti， (0,9) 为 (3.85) 式 定义 的 向 量 球 谐 函数 ， 核 流体 流动 的 总 
动能 为 


oo À 
= 5 | ovary, >) aul ， (5.132) 
2 eH A=2 2 K=-À 
其 中 
pe ot T. (5.133) 


为 2 极 形变 的 惯性 参量 , 4 为 核 质 量 数 , m 为 核子 质量 , (5.132) 的 积 
分 计算 中 用 了 向 量 球 谐 函数 的 正 交 归 一 性 ,此 外 还 用 了 (5.130) 和 核 


p= Am |( Ri) . (5.134) 
(5.132) Au (5.133) 精确 到 &%, 和 ow AU RR. 四 极 形变 的 惯性 参数 


为 


B=B,= = AmR; . (5.135) 


代入 (5.87) 15 AART AK A JE AE A eE E T ERRA A PEB R Fe zi A 
ft 
9 


s= 二 Amp - (5.136) 
转动 惯量 可 由 转动 谱 测 得 。 例 如 按 (5.31), 
7=(1+ 1P En E) ， (5.137) 


这 样 得 到 的 转动 惯量 观测 值 可 用 来 检验 (5.136) .为 此 还 需 知 原子 
核 的 形变 参数 8. 它 可 由 核电 四 极 矩 的 观测 值得 到 . 轴 对 称 四 极 形 
变 核 的 内 豪 电 四 极 和 矩 为 
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Q= ?| p.rP{cos0)dt 
核 内 


RO: 9) 
= zjao | P.(cos@)r‘dr 


id mer as pf Y#0(0, 9) 一 (I+fY, (0, 9) dn 


= ZB ， (5.138) 


Fe 
之 为 核电 荷 数 ， 


p= 2|( 5 Ri) (5.139) 


为 电荷 数 密度 . (5.138) 精 确 到 BOWS — URE, 推导 中 已 设 核 电荷 数 
密度 在 核 内 为 常数 . 利用 (5.138) 从 电 四 极 矩 的 测量 结果 可 得 形 
WBN B. 发 现 总 形变 值 8 一 般 不 超过 0.5, 多 集中 在 02 至 0.45 区 
间 内 ， 由 这 些 8 值 按 (5.136) 算 得 的 无 旋 流 体 核 转动 惯量 则 都 比 实 
验 值 低 ， 

作为 对 比 ,也 可 设 核 为 刚体 . 一 个 轴 对 称 四 极 形变 刚体 核 绕 垂 
直 于 对 称 轴 方 向 转动 的 转动 惯量 为 


RU» 9) 4 29 
7=p| dQ E E 
2 


= PR | (1+ BY, (0.9)){ 


c ar Y, (0, o)+2\da 


4n 


2 5 
= AmR{1+,./—- 
; i( = B) , (5.140) 


此 式 精 确 到 p AARRE. 将 由 电 四 极 矩 测 得 的 8 值 代入 此 式 , 所 得 
转动 惯量 高 于 实验 值 ， 图 5- 5 表示 出 转动 惯量 的 实验 值 介 于 它 的 
无 旋 流 体位 和 刚体 值 之 间 , 显示 核 内 物性 介 于 埋 想 流体 与 刚体 之 
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间 ， J | Fg 

按 液 滴 模型 , 形变 核 与 球 5 
形 核 的 能 基 差 来 自 表面 能 与 ”04 
库仑 能 的 变化 . 据 此 不 难 算 03 
HARRIE KBE Poo 
数 [87 不 过 在 与 实验 比较 (| 
时 并 不 用 这 样 算 得 的 势 画 


f 
Bes pa bit 5 0.1 
TE E A a S-5 Sie eee 参数 8 的 
其 中 的 参数 由 与 实验 结 米 的 。 变化 . .5, 为 刚体 模型 计算 值 , ,为 
比较 来 确定 . 无 放流 体 模型 计算 值 [ 取 自 Bohr 
1955] 


5.3 BANKS Se ein, 巨 共 振 


上 节 讨 论 的 形变 运动 中 , A BE A ot BR BE A NE 
的 . 这 种 运动 的 激发 能 较 低 , 一 般 不 超过 MeV. Kb LRA SM 
的 密度 和 成 分 都 可 随时 间 变 化 . 例如 有 些 地 方 质子 数 增多 中 子 数 
减少 , 而 另 一些 地 方 质子 数 减少 而 中 子 数 增多 , 整个 原子 核 的 质量 
数 和 电荷 数 仍 维持 不 变 . 这 就 是 核 内 成 分 的 逐 点 涨 落 , 在 这 种 涨 落 
中 不 仅 可 维持 原子 核 的 体积 不 变 从 而 保持 平均 密度 不 变 , 而 且 还 能 
维持 每 一 点 的 密度 都 不 变 . 由 于 核 的 压缩 模 数 虽然 很 大 却 并 非 无 
穷 ,原子核 仍然 是 可 压缩 的 ， 核 内 密度 可 逐 点 涨 落 . 这 种 成 分 和 密 
度 的 涨 落 激 发 能 较 高 ,可 达 10'MeV, RRAARARE ANS, 
寿命 短 , 能 级 宽 , 能 级 密度 大 ， 这 又 使 能 级 彼此 重 登 , 在 实验 
中 表现 为 宽度 达 若 干 兆 电子 伏 的 共振 峰 , 称 为 巨 共振 . ERRA EA 
的 实验 资料 和 了 明确 的 经 验 规 律 ,大 体 上 得 到 理论 的 说 明 ,并 且 提 供 
了 关于 理论 正确 性 的 重要 判 据 ， 下 面 作 略 为 深信 的 介绍 ， 

核 内 成 分 和 密度 的 涨 落 都 很 小 , 可 当 作 微 振动 , 就 称 为 成 分 振 
动 和 密度 振动 ， 将 核 内 物质 当 作 流 休 , 为 了 讨论 成 分 振动 还 需 分 别 
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考虑 中 子 流体 和 质子 流体 ， 按 液 滴 模型 ,原子核 有 一 项 不 对 称 能 
ee 
B=b S22 , (5.141) 
EPPA N 与 质子 数 Z 相 等 的 情况 下 它 取 极 小 值 0. 式 中 4 为 原本 
核 的 质量 数 , bb, 为 经 验 常数 , 由 符合 实验 数据 确定 . 采用 迈 尔 区 
(Myers 1974) 等 的 核 质 量 公 式 ， 


b,=36.5 MeV. (5.142) 
设 不 对 称 能 在 核 内 逐 点 存在 , 即 设 核 内 有 一 项 不 对 称 能 密度 
Bb Rip) l (5.143) 
P 


其 中 p, 为 中 子 数 密度 ,p, 为 质数 密度 , p 为 核子 数 密度 . BR 
中 子 和 质子 都 均 多 分布 ,处 处 有 

ie N-Z 

ri =e ， (5.144) 
W 8。 在 核 内 的 体积 分 即 给 出 不 对 称 能 (5$.141) .不 对 称 能 密 败 
(5.143) 促使 中 子 与 质子 在 核 内 均匀 混合 ， 在 这 两 种 成 分 偏离 平移 
分 布 时 ,不 对 称 能 密度 g, 提供 恢复 力 , 导致 核 内 成 分 振动 . KA P 
种 流体 的 总 动能 为 


r=| z (0,0? + pdi ， (5.145) 
BA 


m AF IRR, nir, 0 Al y, ee cee 子 流体 的 速度 
Ty. 与 成 分 振动 有 关 的 势能 为 


= SINE 
v| seb | A E ae. (5.146) 
核 内 校内 P 
PLR BAD EA 
L=T-V , (5.147) 
作用 量 为 
x= | Ldt . (5.148) 
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由 哈密 顿 原 理 
5.s% 一 人 (5.149) 
可 导 得 流体 的 运动 方程 ， 先 对 动能 (5.145) 变 分 得 
r= | m(p,¥,° Ô Pat Ppp 5¥,)dt . (5.150) 
核 内 
这 里 用 了 
5(p,dt)=8(p,dt)=0 , (5.151) 


它 表示 一 种 流体 的 密度 变更 必 伴 随 所 在 点 体积 元 的 变更 以 保证 流 
体 的 量 不 变 ， 用 sA s 分 别 表示 中 子 流体 和 质子 流体 一 个 流 点 的 
BR, 则 

V.=S,, V,=S, > (5.152) 
REG Ly RARR E TTL ERS . 于 是 


sf ra= f a| m(p,¥,* ÖS +P, Y, * ÒS dT 
ty t BA 


h 
= -| a| m(p,¥, ri TAA co 5,ydt H (5.153) 
t KA 


在 第 二 等 号 处 作 了 对 时 间 的 部 分 积分 ,并 用 了 

(p dz) =(p,dt)=0 f (5.154) 
5 (5.151) FEA, 此 式 表明 流动 中 流体 的 量 不 变 . 对 体积 元 dt 用 高 
斯 定理 得 


Sdt=(V° 6s) dt=(V * 5sbjdr , (5.155) 
JAF (5.151) 得 
5p,= —p,V* 55, PET PV 4s, . (5.156) 
或 求 流动 中 两 种 流体 的 总 密度 p=p, +p, 不 变 ， 
õp, +8p,=0 , (5.157) 
pW ös, tp V * 55=0. (5.158) 
引入 一 个 体积 元 中 中 子 流体 与 质子 流体 的 质心 答 天 
5S= pa Pe (5.159) 
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8s=55,—55, . (5.160) 
设 中 子 流 点 与 质子 流 点 的 质心 并 不 运动 而 只 有 中 六 与 质子 的 相对 
流动 、 这 可 表 为 约束 条 位 


8S=0 . (5.161) 
在 此 条 件 下 
ss= 2553 s=- bs. 5.162 
ga bs SRR a Ss ite 
{RA (5.153) f 
s| Tdt= =| af mp, Y. dsdt , (5.163) 
ti h A 
其 中 
p = Ca -( ae F (5.164) 
p Ph P 
为 黄种 流体 相对 运动 的 折合 密度 ， 
V= (5.165) 
为 中 子 流体 相对 质子 流体 运动 的 速度 . 用 局 域 不 对 称 参量 
p Os (5.166) 
p 
RASKKAI— AY SP. 
p= (+e), p5 l-0) ， (5.167) 
p,= y (a-2) . (5.168) 


(5.163) 变 为 
h h 
| Tdt= -| ar m£ (1-@)¥ + &sdr . (5.169) 
f RA 4 
让 考虑 势能 (5.146) 的 变 分 .由 (5.151), (5.156) A (5.162) 得 


2b 
y= 一 | (ps— Pp) (Sp. — õp) dt 
P SBA 


-2 f (ps— Pp) (p,V + 55,—p,V » 89,)dt 
ZA 


a | {psvl(p, Pdo] + PVO — Pipi) * Bsdr 
Pd 


=pb,| (1—22°)(V4) - Ssdr . (5.170) 
wrk 


推导 中 已 设 核 内 窗 度 分 布 均匀 ,总 密度 p 与 位 置 无 关 ， 在 第 三 等 
导 处 还 做 了 部 分 积分 . 将 (5.147) (5.148), (5.169) 和 (5.170) 代入 
(5.149) 得 核 内 成 分 变化 的 动力 学 方程 

m(i—¢?) ¥+-4b,(1—2¢)Ve= 0 . (5.171) 
这 是 一 个 矢量 方程 。 然 而 未 知 函 数 除 矢量 外 还 有 标量 4. 可 见 还 
禹 一 个 标量 方程 ， 由 定义 (5.166) 和 总 密度 p 不 变 的 性 质 知 
oo eR 
在 第 二 等 号 处 用 到 中 于 流体 与 质子 流体 的 连续 性 方程 


Opn N ag = 
a +V » (pv)=0, ar +V * (p,v,) =0 . (5.173) 


设 核 内 成 分 变化 过 程 中 各 体积 元 内 中 子 流体 与 质子 流体 元 的 质心 
不 动 ,应 有 


pF tP h= . (5.174) 
将 此 式 与 (5.165) 联 立 得 
P Y, = pF, p= ~ OY (5.175) 
将 此 式 与 (5.168) 代 人 (5.172) 18 
ate + vV- -ð=0. (5.176) 


此 式 与 动力 学 方程 (5.171) 一 起 组 成 描写 核 内 成 分 运动 的 完备 方程 
集 . 
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由 于 一 体积 元 中 两 种 流体 元 的 质心 并 不 运动 , Y= SE. 


ot 
(5.171) 可 写 为 
mi(1 一 ay + 4b (1-22)Ve=0 . (5.177) 
设 平衡 时 中 子 与 质子 均匀 混合 ,此 时 的 局 域 不 对 称 参 数 
于 ， (5.178) 


为 常数 , Veo = 0. EU DH A OE AA TE HA A SH El 
离 平 衡 时 


tr, D= HEC, 0) , (5.179) 
L5 了 同 为 小 量 ， 将 (5.179) 代 人 {5.176) 和 (5.177) ,保留 到 一 级 小 入 
Oh £3 一 72 . = af 
ea (DY ro (5.180) 
m(1— -DY +4b (1 -2V4 =0 . (5.181) 

将 这 两 式 对 t 求 微 商 并 分 别 用 男 一 式 得 
A i (5.182) 
OF a 4 
ar uv N=O , (5.183) 


其 中 


(5.184) 

为 常数 . (5.182) A (5.183) PRE ATE A u 的 波 方程 ， 令 
Alr, j= 407, 0)e"™ , (5.185) 
vr, D= y(r, 0) eT , (5.186) 
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代入 波 方 程 ,得 以 将 它 分 离 变 量 , HC He YS MD HH 0) 和 
v(7,0) 满足 定 态 方程 
VL +24=0 ， (5.187) 
Vrt+kv=0 , (5.188) 


= SH. 实际 上 这 两 个 方程 中 我 们 只 须 解 其 中 的 第 一 


个 , 即 (5.187) ， 将 (5.185) 和 (5.186) 代 人 (5.181) #4 
4b (1-24) 

vy, 0)= imax(1 — £5) 
将 (5.187) 的 解 代 人 此 式 右 边 即 得 (5.188) 的 解 ， 对 球形 核 , 可 进一步 
按 球 坐标 分 离 变 量 . (5.187) 的 球面 波 解 为 


VA 0) , (5,189) 


br,0,09)= Niji(kr) Yd, 9) ， (5.190) 
归 化 一 常数 
N={ LOR) jE (5.191) 
保证 
lo, cree (5.192) 


R 为 核 半径 . 将 (5.190) 代 和 人 (5.189) 右 边 的 4, 算出 梯度 ”， 得 (5.188) 
的 球面 波 解 


| ji DT (09) 


Wl OP) mu(l 一 从 


i+1 (5.193) 


i 


了 (3.98) 比较 知 , 这 个 速度 场 为 纵 场 ,实际 上 从 (5.189) 可 直接 看 出 ， 


十 


在 核 表 面 ,速度 垂直 表面 的 分 量 应 为 零 . 由 (5.177) 和 (5.181) 


© 见 附录 工 ， 
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4 — _ =0 - (5.194) 
将 这 个 边 条 件 加 在 解 (5.190) 上 就 是 
jiKR)=0 ， (5.195) 
其 中 j19= DO ,此 式 是 关于 的 方程, 它 的 第 n ARD 
pas Nut 0 
k= R ? (5.196) 


Xa ATI (X= 0 HIF n IEA. FRA (5.190) ,可 将 (5.187) 的 球面 波 解 训 
一 步 写 成 

P(r, 0,9)= Nui (KutY 08,9) ， (5.197) 
NEVA — AeA BE (5.191), KÆR KARAT A k. AFB SE 
方程 , 边 条 件 (5.195) 和 和 归 一 化 条 件 (5.192) 得 正 交 归 一 关系 


| a (r) rl r )dr = Sav Org (5. 1 98 } 
rk 


Fa — Fi THE ku ACA (5.193) 右边 的 大 RE BT 4 i HE yy, Cr). 利用 
(5.184) 可 将 它 表 为 


2 E 
Yat, 0,9)= -= = | +i jek Tr (0,9) 
tt 
Te +4 ink aTru(O-0) | (5.199) 


经 部 分 积分 并 利用 边 条 件 (5.194) 和 波 方 程 (5.187) 得 


i Vat) ° VT dt = ase Sn Ot Oy, (5.200) 
DAKA v AG, JA, ] 展开 . 令 
Ln N=} du) B,(r) . (5.201) 


alu 


H (5.180) #1, 应 有 
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vir D => — Grd > (5.202) 
niy Oyi 
其 中 
w= kd . (5.203) 
iH (5.181) 得 
Gain Tnt Any 7O ， (5.204) 


将 Guilt) 作为 表示 成 分 分 布 的 广义 坐标 , 此 式 即 为 成 分 振动 的 运动 
方程 ， 
将 (5.175) 代入 (5.145), 再 利用 (5.168) 得 


Tm | pode = ME | (1-Avdr . (5.205) 
BA 


2 8 ii 
精确 到 2 Mo Moma, 此 式 为 
pean (J -| vdt . (5.206) 
8 HA 
用 到 球形 核 ,将 展开 式 (5.202) 代 入 , 利用 正 交 关系 (5.200) 得 
r= P itiu (5.207) 
nip Oy 


i FSR FA TREKK (5.184) 中 的 最 后 的 近似 式 , 即 取 


| 8b, NZ 


Hf (5.166) CA (5,146) 得 势能 


| ldt. (5.209) 
核 内 
作 分 解 (5.179) , 精确 到 4 的 二 次 罕 得 
| | Gdt . (5.210) 
HR FON 
用 到 球形 核 ,将 展开 式 (5.201) 代 入 ,利用 球 谐 函 数 的 正 交 性 知 
R 
| ser-ENa| jor) 4x rdr=0 , (5.211) 
KA " 0 
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因为 其 中 的 积分 
| jkr dr = (kg) | ) jo dx 


0 


= ko RAC koR)= — ko RidkoR)=0 . 


(5.212) 


最 后 一 个 等 号 处 用 了 边 条 件 (5.195) ， 再 由 正 交 归 一 关系 (5.198) 级 


出 (5.210) 中 的 第 三 项 即 得 
V= E „tbog A nii nig 


nlj 


以 五 AAR, BRA B H E (5.147) 写作 
AE M 
L= aa n = 7 oa, : 


nip 
2b 
-党 
Ht (5.197) 知 ， 


A= (=) ay a(r} . 
F (5.201), 为 保证 G(r) 的 实 性 , BK 


(r)=Lak, PAORO lad, PAT) 


nia nlu 
=2,(- 于 -, P(r) 
a A(T)= 2 day Puhr). 
因此 
Aiu” =g -p ° 
由 此 可 得 


对 ,一 (= 1)'Gu1 -a * 


(5.213) 


(5.214) 


(5.215) 


(5.216) 


(5.217) 


(5.215) 


此 式 保证 (5.202) 表示 的 速度 vr) 为 实 矢量 . p H 
(5.214) 中 的 独立 变量 只 有 dua A day G4, A Gi, TE Ae 出 


可 将 (5$.214) 改 写 为 
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L= =} ilaa idat =F nti ] 3 (5.219) 
niu 
简单 计算 知 
d aL ðL 


a 
dt OF aty OF ny ( ) MCA H Wt nt n) 


由 此 得 到 的 拉 格 郎中 方程 即 运动 方程 (5.204). 可 见 拉 格 朗 日 量 
(5.219) 或 (5.214) 是 合理 的 . 由 它们 可 得 与 gw 正则 共 轿 的 广义 动 


Hea 


aa E M dat p= Mardin - (5.220) 
niy 
WI Wx AS H A (5.218) #3 
jas OPi (5.221) 
哈密 顿 量 为 
H=} Pring L 
nlu 
ay Prag niu q See Mua, L qg” q 
nig 2Mn 9 AMRA 
(-1 nl 一 Dy 
-7 {= | P ae th + Mt a | à (5.222) 
nia R 
实行 正则 量子 化 , 将 pu, 和 a 变 成 算 符 Bay A Gye LOR 
= 1 : 
Pi =(= YB —H | (5.223) 
qt =(— Wd -u ' 
哈密 顿 量 算 符 


A pt p Mo 
H= [与 aly $ nt nl fifa 
nip 


=) 5 | | 


是 明显 自 伴 的 ， 基 本 对 易 关 系 为 
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[Baw Fn] = Papp Purl Bi | (5.225) 


[Gata Par = Ôp Oriy . 
EN 


(M nnn + ipt,,) ? 
| (5.226) 


-e A AS 
nla 2M, h; O (Mn), = ip,i,) ’ 


它们 互 为 伴随 . (5.225) GE 


AA 
Anunt ~~ 


‘nig 3 
at at 一 分 = 
Bair at. At, TU, (5:227 ) 
we; 


F 
A At At AN Z 
a) 2 a, a an ÔO på 


© 


nip Ty aly 


Â= AA+ 一 wn. (5.228) 


nip" nta 
nij 


它们 表明 , Hh (5.223) ~ (5.225) 定义 的 理论 就 是 无 耦合 简 谐 振子 集 的 
动力 学 ,能量 是 量子 化 的 , 能 量子 为 hw, Gu 与 at, dH nly Ash 
动量 子 的 消灭 算 符 与 产生 算 符 . 

n,1 和 只 可 用 来 标志 振动 模式 ,也 可 用 来 标志 振动 量子 , 可 分 虽 
称 为 振动 量子 的 主 量子 数 . 角 动 量 量子 数 和 角 动 量 在 极 轴 上 的 投 吕 
量子 数 . 振动 量子 的 能 量 为 
hx, | 8b, NZ 


一 G A` (5.229 } 
’ 


En T hOn R m A? 


其 中 


(5.230) 


对 实际 存在 的 原子 核 几 乎 是 常数 , 因为 实际 核 AQ ~ 1 , 


A 4 
(5.229) 末 一 等 号 处 用 了 核 半 径 的 近似 表达 式 
R=r7,A® , (5.231) 
按 还 尔 斯 (Myers 1974) 核 质量 公式 , ry = 1.175 fim. (5.229) 表现 出 振动 
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能 量 的 4-2 律 ,这 正 是 实验 中 看 到 的 各 种 巨 共 振 的 共同 特征 . 将 1 
A b, 的 上 列 经 验 值 代 人 (5.230) , 注意 x, 的 值 对 不 大 的 i 为 个 位 
数 , 可 估算 得 Gu 的 值 在 100 MeV EF. 这 也 与 实测 到 的 巨 共振 数 
据 大 体 相 符 ， 即 可 将 li 模式 的 成 分 振动 与 实验 中 看 到 的 部 分 2 
极 巨 共振 等 同 . 另 一 些 巨 共 振 则 可 解释 为 核 内 的 密度 振动 . 

上 面 介绍 的 成 分 振动 理论 是 很 粗糙 的 . 例如 核 内 密度 p 和 不 
对 称 参数 4 并 非常 数 ,它们 是 逐 点 变化 的 ， 中心 部 分 密度 较 高 , 中 
子 数 密度 与 质子 数 密度 较 接 近 , 6 低 于 它 的 平均 值 (5.178) ; 边缘 部 
分 密度 较 低 , 到达 表 面 密度 趋 于 零 , 且 可 能 出 现 一 层 完 全 由 中 子 组 
成 的 中 子 皮 , 6=1. 由 (5.184) 知 ,这 种 情形 使 核 内 中 心 部 分 成 分 振 
动 波 速 较 高 , 按 (5.203) 这 又 使 振动 频率 wo 和 量子 能 量 ev 较 高 ; 而 边 
缘 部 分 则 波 速 较 低 , 频率 和 量子 能 量 也 较 低 . 按 变 分 原理 , 成 分 振 
动 应 比较 集中 于 核 边 缘 部 分 以 使 能 量 达 到 极 小 ， 这 就 使 实际 振动 
能 量 低 于 前 面 的 粗略 估计 值 ,而 更 接近 实际 观察 到 的 巨 共 振 能 量 ， 对 
偶 极 巨 共 振 , 观察 到 的 共振 能 量 在 


(70~ 80) A7 MeV (5.232) 
范围 内 ; HP PO AR SE, 观察 到 的 共振 能 量 在 
(110~ 130) 47 MeV (5.233) 
范围 内 、 
(5.229) 又 可 表 为 
q= > A (5.234) 


h AM xa 为 常数 , 对 密度 和 成 分 都 一 定 的 核 物 质 波 速 4 也 是 一 定 的 . 
(5.234) 简单 地 表明 e 与 核 半 径 只 成 反比 ,在 白 然 单位 制 中 能 量 有 
(长 度 ) 的 量 岗 .在 任意 单位 制 中 能 量 常 可 用 长 度 的 倒数 衡量 ， 球 
形 核 具有 一 个 特征 长 度 ,就 是 它 的 半径 R, 振动 能量 只 能 与 RR 成 及 
比 ， 对 非 球形 核 , 则 可 有 多 个 特征 长 度 ， 例 如 对 称 椭 球 核 有 两 个 特 
征 长 度 , 即 两 个 不 相等 的 半 主 轴 长 ; 而 不 对 称 椭 球 核 则 有 三 个 特征 长 
E, 即 三 个 不 相等 的 半 主 轴 长 . 每 个 特征 长 度 可 对 应 一 特征 能 量 ， 
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在 这 里 就 是 一 振动 能 级 .在 儿 个 不 同 特征 长 度 的 核 , 振动 能 级 会 小 
烈 ， 实 验 中 确实 看 到 巨 共振 中 的 双 峰 现象 ， 它 被 解释 为 非 球形 相 
中 不 同 特征 长 度 引 起 的 能 级 辟 裂 . 

再 看 密度 振动 . 仍 将 核 内 物质 当 作 流 休 , 却 不 再 分 成 中 子 流 休 们 
质子 流体 ,而 将 它 看 作成 分 处 处 相同 的 核 流体 ， 邮 设 不 对 称 和 参数/ 
不 随 位 置 变 化 ,为 常数 . 核 流 体 由 密度 场 p(n t) ARE ve, t) ih 
写 . 核 流体 流动 的 动能 为 


= pudt . (5.235) 
2 BY 
势能 为 各 流 点 内 能 之 和 : 
v=| ai= f padt , (5.230) 
核 内 核 内 
8 为 流体 内 能 密度 ， 
é=8/p (5.237) 


为 每 核子 平均 能 量 , 它们 都 被 设 为 在 空间 和 时 间 中 逐 点 变化 的 ， 
体 的 拉 格 明日 量 为 它 的 一 般 形 式 (5.147), 作用 量 仍 由 (5.148) k 
as. Ms RRAIN EX, H 


ô(Pdt)=0, (5.238) 
édt=(¥ » osxit, (5.239) 
和 由 此 全 出 的 
p=- pV.» ðs, (5.240) 
得 作用 量 的 变 分 


5 一 -faf morro i ) +ssar . (5.241) 
val p 


现在 流 点 移动 2 
Dy or 


= Dt a 


为 流 点 的 加 速度 ， AA, da E 


+(v: V)v (5.242) 


222 


. 国定 da=pdr, 有 drsp+pa(dmj=0. 这 个 定 域 系统 的 压力 为 


= 一 一 一 
i z 


dledn) _ d(edn) _ 208 . 5.243 
dy P dpdt P ap oe 


Vig nes ao dH AINE, 由 (5.241) SU AY Tie BT A E 


mp| ot +(¥° wjr|+wz-0 . (5.244) 


J=- 


ôt 
现在 的 未 知 函 数 包括 标量 函数 ol, t) 和 失 量 函数 ve. 因此 除 大 
Wty AE (5.244) 外 还 需 一 个 标量 方程 . 连续 性 方程 


be +V (py) =0 (5.245) 


价 是 所 需 的 方程 .采取 局 域 密度 近似 , 设 在 每 一 时 空 点 上 压力 为 密 
EAR. IO 称 为 物 态 方程 , 它 将 方程 组 (5.244) M (5.245) 4A, 
成 为 描写 核 内 密度 变化 的 完备 方程 组 ， 

设 基态 核 内 无 流动 ,速度 场 处 处 为 零 . 在 无 密度 振动 的 情况 
下 ,密度 场 pd(7) 与 时 间 无 关 . 将 振动 中 的 密度 场 写 为 


pls, 0)=pAr) + et) ， (5.246) 
pr, t) BAR SEE GB p 的 涨 落 ， 相 应 地 ， 可 将 压力 场 写 为 
Ar N= ALFA t) , (5.247) 
此 中 a =r or) 为 基态 核 内 的 平衡 压力 ， 
A (r, t) = ie Pind . (5.248) 


DEARER p, ML. MI, ASA] 。 也 都 是 常数 ， 设 pp 为 小 
hk, 从 而 只 也 是 小 量 , 将 (5.246) ~ (5.248) 代入 (5.244) 和 (5.245)， 取 
到 一 级 小 得 

Po 二 +uVp,=0 , (5.249) 
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其 中 
1 ôs 
m P P= pn 


u= 


(5.251) 


已 设 为 与 位 置 无 关 . 将 (5.249) Æ (5.250) xt ii RAR, FN 
(5.250) 和 (5.249) 得 


2 
-WV r=0， (5.252) 
a 
art Vp =0 (5.253) 


它们 都 是 相 速 为 4 的 波 方 程 . 当然, RP ES oY, vA 
Hy (5.249) BY (5.250) 联系 . 我 们 上 只 须 从 (5.253) 解 出 p, 就 可 以 
(5.249) 求 出 v, FRA (5.250) 成立 ， 类 似 对 (5$.182) 和 (5.183) HANE, 


Wr = Wn Oe, Ga 
pln Ò= phr, 0e , O05) 
代 人 (5.252) 和 (5.253) 得 不 含 时 间 的 波 方程 
V2r+K2y=0 , (5.250) 
Vp, +kp,=0 , (5.257) 


其 中 k= 为 常数 ， 从 (5.257) 解 出 pt 0) 后 即 可 从 (5.249) 


得 


u? 


y(r, 0)= oa: Vp,(, 0) , (5.258) 


T ERWE (5.256) AN (5.250). (5.190) Æ (5.257) 的 球面 波 解 ， ma 
论 蒜 形 核 的 密度 振动 . 将 它 代 和 人 (5.258) 右 边 ,得 (5.256) K RRE IE 
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na +V + (par) =0, (5.250) 


! 
2l + 


好 


Y (7, 0,0) = 1 ji (Kr) 工 -人 P) 


Jkr Br „O J f (5.259) 


+ 
Vo a+ 
球面 波 解 在 这 种 情形 中 只 有 


Pr = TE jkr) ， 


(5.260) 
Ni N . 
Yy r)=—1 a hkr)T, o 0> 0)=1 KOES 
其 中 用 到 Ta, O=- T a Re oe HE 


(3.85) , 表 4 列 出 的 CG 系数 , 球 谐 函 数 的 表示 式 和 大 小 为 1 的 日 旋 
本 征 矢量 (3.80) 推 得 . (5.260) 表示 的 单 极 密度 涨 落 是 各 向 同性 的 , 流 
动 沿 径 向 , 是 一 纵波 . 设 基 态 核 半径 为 Ro 在 出 现 各 向 同性 的 密度 


涨 落 p,(r) 时 ,在 Ro 半径 范围 国内 核子 数 将 增加 | pr dr. 与 此 同时 


核 半径 由 R ÆA R, 核子 数 因此 增加 4rRi5Rpu(Ro, 其 中 半径 增 基 
SR=R-R, HERDER. 然而 核子 数 是 固定 的 ,在 核 密 度 和 核 半径 变 
化 时 核子 总 数 不 能 变 ， 为 此 必须 


PRIR |e vee Oz 


另 一 方面 , 核 内 压力 要 由 表面 压力 来 平衡 . 设 表面 压力 完全 来 自 表 
面 张力 学 致 的 附加 压力 , 由 附加 压力 的 熟知 公式 得 表面 压力 平衡 条 
件 


3 


F(R)= = (5.262) 

0 为 表面 张力 系数 , 表示 作用 在 表面 单位 长 度 上 的 表面 张力 , 也 是 单 

位 表面 积 的 表面 能 .由 这 个 条 件 可 看 出 , 当 尺 -oo, 邯 对 占据 整个 

空间 的 核 物 质 ,平衡 压力 为 零用 po 表 无 穷 大 核 物 质 的 平衡 密 
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BE, BE AB Lae AL a 
FP)=0. (5.263) 
Fk (5.243), 此 条 件 又 可 表 为 
a 
ar ae =0 . (5.264) 
定义 核 物 质 的 压缩 模 数 
ag 2 


HURDE POE p=p.. 处 展 成 p- pe HARAR, FRIAR, 5 
一 次 项 有 

多 = 及 (op 一 DJ19 . (5.266) 
将 此 式 代 人 (5.262) 左 边 得 


= (p(R) ~ poo) = = (5.267) 


YER EE ak Hf EAS R, ft AR FE BPR HY 
JE te NAT, 核 半 径 变 化 OR, 核 密度 变化 p,. 对 (5.267) 两 边 微 分 , Sv 
到 SR 和 p WR, 注意 已 设 世 态 核 密度 为 常数 ,得 

180 


o{R,)= 一 KR? SR. (5.268) 
5 (5.261) Kaz, 消去 5 及 得 
Toro 
p(k) = 一 一 一 一 5RR pinnae. (5.269) 


将 {5.260) p, 的 解 po 代 人 两 边 ， 仿照 (5 212) 做 出 积分 , 得 密度 六 
极 振 动 的 边 条 件 
_ at HER 
HEPAT k 的 方程 ,将 它 的 第 ? E ko 它 可 用 数 们 
方法 解 出 ,已 知 (Myers 1974) 
4rcRz/4=20.764-m MeV ; (5.271) 


(5.270) 
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而 由 于 核 物 质 儿 乎 不 可 压缩 ,压缩 模 数 K 在 100MeV 以 上 ; 对 不 太 
BRRR, (5.270) 右边 为 小 量 . 因而 有 ky = 去 : 另 一 方面 , 出 
(5.251) 和 (5.266) Fl 


pe E (5.272) 


此 单 极 密度 振动 的 特征 频率 为 


RK 
= AY S273 
o= | pap ; (5.273) 
振动 能 明子 为 
eat S ae, (5.274) 
Q 


这 里 同样 得 到 了 4-2 律 . 实验 观察 到 核 单 极 巨 共 振 能 量 (Blaizot 
1980) 
~ 804~ “MeV (5.275) 
确 具 AW"? Ht. 由 比例 常数 80 MeV 和 n=1.175fm 经 (5.274) 可 算得 
惊 物质 的 压缩 模 数 K œ 190 MeV. 
这 里 对 密度 振动 的 讨论 与 前 面 对 成 分 振动 的 讨论 一 样 ,也 是 比 
以 粗糙 的 ， 物 态 方程 (5.266) 就 过 分 简化 了 . REA AEE pe All 
EH a 为 常数 也 并 非 实 际 情况 ， 实际 上 , 核 的 中 心 部 位 密度 较 丙 ， 
较 难 庄 缩 ; 核 的 边缘 部 分 密度 较 低 , 较 易 正 缩 . 能 量 极 小 的 条 件 使 振 
动向 边缘 部 分 集中 ,可见 ,要 维持 理论 计算 的 振动 能 与 实验 观察 到 
的 巨 共 振 能 相符 , 核 物 质 的 压缩 模 数 应 比 上 面 估算 的 值 高 ， 经 比较 
周全 的 考虑 后 ,由 核 单 极 巨 共 振 定 得 的 核 物质 的 压缩 模 数 在 200 至 
300 MeV E. 一 个 比较 普遍 接受 的 数字 是 
K= 240 MeV . (5.276) 
自然 还 可 讨论 140 的 密度 振动 . 由 于 ! 关 0 的 球 谐 函 数 在 4n 
立体 角 内 的 积分 为 零 ,1 关 0 的 密度 变化 pi 不 改变 基态 核 半 答 范围 内 
的 核子 数 , 因而 不 会 改变 核 半 径 . 核 表 面 速度 的 径 向 分 量 为 零 , 由 
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(5.249) BR (5.258) Al, RER 


OP =: j 
ae sie B (5.277) 
将 解 (5.190) RA, 这 一 边 条 件 具 体 化 为 
ji (kR)=0 . (5.278) 
它 与 (5.195) 形 式 相 同 , 因此 解 得 & 的 第 n 个 正 根 
ka = 3 (5.279) 


R 的 下 标 0 强 调 它 就 是 基态 核 的 半径 。 按 (5.203) 算 出 @,, BYE nl 
模式 密度 振动 的 能 量子 
= Da = 5 = Be (5.280) 
这 就 是 2 极 密度 振动 的 能 量子 , 它 与 守 极 成 分 振动 能 量子 (5229) 山 
莽 别 只 在 于 两 种 振动 波 速 的 不 同 . 成 分 振动 的 波 速 由 (5.184) A 
不 ,与 不 对 称 能 常数 b, 有关， 密度 振动 的 波 速 由 (5.251) 或 近似 地 中 
(5.27) RIR, 与 核 物 质 的 压缩 模 数 色 有 关 . 如 何 从 实验 上 区 别 这 册 
种 2 极 巨 共振 是 一 重要 问题 . 成 分 振动 是 在 密度 p 固定 的 情况 下 此 
内 各 点 不 对 称 参数 的 振动 .由 {5.166) 知 

De p= =f: =p.) (5.281) 
为 同位 旋 第 三 分 量 密 度 与 一 2 的 积 , 振动 即 是 同位 旋 第 三 分 量 的 扰 
动 ,振动 昌 子 带 有 同位 旋 . 在 激发 这 种 振动 时 要 改变 核 的 同位 旋 . 
(5.232) 和 {5.233) 分 别 为 AT=1 的 倘 极 巨 共振 和 AT= 1 的 四 极 巨 } 
振 的 42 律 ,了 为 同位 旋 量 子 数 ， 实 验 还 观察 到 AT=0 MEE |) 
振 , 它 的 AW 律 为 


(60~ 66) ATP MeV . (5.282) 
它 可 解释 为 核 内 四 极 密度 振动 的 激发 . 粒子 同位 旋 为 零 , 强 作 川 
过 程 同位 旋 守恒 . a 粒子 在 核 上 非 弹 性 散射 过 程 中 由 强 作 用 激发 的 
ERRUA AT=0， 因 此 ,c 粒子 非 弹性 散射 是 观察 核 内 密度 振动 
的 有 效 方法 . 图 5-6 显示 粒子 非 弹性 散射 对 %Zr 的 激发 . TER 
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XZ (oy, ef)mZr 


4.00 


r 3.00 


dr [dN dEjmbjs 


1,25 


0.00 


40. 30. 20 10 +0 
激发 能 /MeV 
图 5-6 o 粒子 在 XZr 上 的 非 弹 性 散射 减 去 连续 背景 后 的 
峰 显 示 在 每 张 图 的 下 方 [W A Youngblood 1976] 
随 能 量变 化 的 相对 平滑 的 背景 上 ,在 10 ~20MeV 激发 能 处 出 现 一 
hee 它 被 确定 为 AT=0 的 四 极 巨 共振 . 巨 共振 的 极 性 是 
由 人 角 分 布 来 确定 的 . 这 方面 的 细节 属 专门 问题 ,在 此 就 不 详 述 . 


5.4 。 单 核子 态 ,对 关联 , 克 , 以 及 它们 与 集体 运动 
参数 的 关系 , 例 : 推 转 模型 与 转动 惯量 


经 典 核 物 理 认为 , 原子 核 由 核子 组 成 , 核子 在 核 内 运动 的 基本 
形式 是 独立 粒子 运动 , 填 有 核子 的 单 粒子 态 及 这 些 核 子 间 的 刹 余 相 
条 作用 决定 核 的 性 质 ， 这 就 是 原子 核 的 这 模型 , 即 经 典 核 物 理 以 沈 
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模型 为 基础 . 由 此 出 发 的 理论 称 微观 理论 , 而 直接 以 原子 核 的 整 休 
性 质 为 对 象 的 理论 称 宏观 理论 . 这 种 认识 在 70 年 代 以 前 占 统 治 册 
位 ,在 现今 低能 核 物理 研究 中 仍 相 当 普 遍地 被 接受 ， 这 是 由 于 壳 术 
型 的 成 就 ,包括 早期 对 原子 核 的 基态 性 质 , 如 自 旋 , ERE AE ; 
积 Z 变化 的 涨 落 规律 ( 壳 效 应 ) 以 及 同 质 蜡 能 素 分 布 等 的 邻 人 信和 由 
的 说 明 , 也 包括 后 来 形变 核 壳 模型 关于 形状 同 质 蜡 能 素 的 挫 测 和 i 
X. 这 也 由 十 尽 内 核子 的 独立 粒子 运动 与 核子 间 强 作用 的 矛盾 这 
泡 利 原理 的 效应 缓解 . 泡 和 原理 禁止 被 核子 间 强 作用 激发 的 核 ! 
进 人 已 被 核子 占据 的 单 粒 子 态 , 因而 使 核子 间 的 有 效 相 互 作 用 沽 
53. 

在 以 核子 的 独立 粒子 运动 为 基础 的 过 模型 中 , E A peA 
近 的 单 核子 态 , 它 包含 若干 能 量 相近 的 子 壳 层 , 每 一 子 党 层 为 一 纠 
简 并 的 单 粒子 态 ， 核子 按 泡 利 原理 , 能 量 由 低 到 高 依次 填充 这 些 站 
粒子 态 . 这 使 得 未 满 壳 层 中 的 核子 数 和 核子 的 有 些 量子 数 周 而 名 
始 地 变化 , 导致 原子 核 性 质 的 近似 周期 涨 落 , AE FC 
型 也 可 用 来 研究 核 的 形变 , 转动 .振动 …… 等 集体 运动 . KAI 
核子 在 其 中 运动 的 平均 场 作 这 类 运动 即 可 . 平均 场 随时 间作 和 视 记 
动 ,核子 在 其 中 作 快 运动 并 绝热 地 跟随 平均 场 ， 它们 之 间 由 自 洽 将 
件 关羽 起 来， 

用 三 维 谐振 子 势 作 平均 场 特 别 方 便 , 因为 它 有 精确 解 ， n 
HE. 在 其 上 加 轨道 角 动 量 平方 有 关 项 和 自 旋 -HERAN 
得 尼 尔 避 (Nilsson 1955) # 


Wara=- otoyto) -Ct SD , (5.283) 


人 和 $ 分 别 为 核子 的 轨道 角 动 量 算 符 和 自 旋 算 符 , oo Mo, 分 别 力 
xy 和 z 方 向 振动 的 固有 圆 频率 , 它们 和 C, D 一 起 为 参数 ,mm 为 核 了 
质量 . 炒 两 项 对 给 出 单 粒子 能 级 的 正确 位 置 和 量子 数 是 重要 的 ,人 
对 本 节 要 讨论 的 问题 并 不 重要 , 在 以 下 计算 中 略 去 . (5.283) 中 的 各 

向 异性 简 谐振 子 势 的 等 势 面 为 一 椭 球 , 三 个 主轴 长 度 比 为 oz o， ' 
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w-!， 可 几 它 来 表示 核 的 形状 . 男 一 方面 ， 粒子 在 这 个 势 场 中 运动 的 
ns 为 


ae as =(n, + a 5 Jio, (a, 十 一 z Jo, tfa, +5 Jio, (5.284) 
相应 归 一 化 本 征 态 记 作 nan. 出 干 三 维 谐振 于 可 视 为 三 个 独立 
的 一 维 谐振 子 , 下 面 复 习 一 下 一 维 谐振 子 理论 . 质量 为 m, HAR 
频率 为 w 的 一 维 谐振 子 的 哈密 顿 量 算 符 记 为 


A= i +> mor, (5,285) 
Jc AbARS SOE PD AMARA 
[$ ĝ]=1. (5.286) 
引进 算 符 
1 er 
a= === (moxtip), 
ra (5.287) 


7 uate 的 
由 《5.286) 可 证 它们 满足 对 易 关 系 


ât —ata=1. (5.288) 
由 《5.287) 可 解 得 
h 
x= (@t +4) , 
a (5.289) 
p= AB i@ -a 
代入 (5.285) 并 利用 (5.288) 得 
fi=(a a+ + Jia=(h+ = ji (5.290) 
ih (5. 288) FT HE, fì =t HEEE n 为 非 负 整 数 , 相应 本 征 态 n> 也 


就 是 能 量 H 的 本 征 态 3 能 量 本 征 值 
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=(n+ + ji (5.291) 


设 |n》 是 归 一 化 的 , 可 适当 选取 相 角 使 


âln)= [n In—1> ， | one 
ât[n)= n+] ln+1> . Re 
ape et ee 
《 fA atte : E 
n'n) = ere Orari Fa 5 Örn- 3 
a (5.293) 
Cn | 分 > 三 J hmo (JS a. beam Z by) 4 
和 平均 值 
1 h 
n(n sa 
(5.294) 


设 4 个 核 于 填充 了 三 维 谐振 了 于 的 4 个 单 粒 子 态 , 它 在 等 势 面 三 个 ; 
办 方 癌 上 占 的 线 度 分 别 为 


Vy | í i l (5.295) 
V7 [22 (+t), | 


求 和 这 及 锌 填充 的 单 粒子 态 ， 自 洽 要 求 这 三 个 长 度 正比 于 等 Beli 
三 个 主轴 长 , 因而 有 


oS (n+ > )= oS (n+ )= at(nty ). (5.296) 


nay na agp 
在 这 一 自治 条 件 下 ,可 以 说 原子 核 是 一 个 三 主轴 由 (5.295) 表示 的 栖 
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MEINER BK. BEEPER, 对称 轴 为 z 轴 ， 即 
设 它 的 x 主轴 与 y 主 轴 等 长 ,因而 o,=0,. 考虑 它 绕 垂直 于 对 称 轴 方 
向 的 转动 ,计算 例如 绕 x 轴 转动 的 转动 惯量 .为 此 先 介绍 从 微观 理论 
计算 集体 运动 惯量 的 方法 . 最 常用 的 方法 为 推 转 模型 (Cranking 
Model), 本 世纪 50 年 代 由 英 格 里 斯 (Inglis 1954,1955) 创 立 , 设 核 态 


[= 1000, 0g)ep( - 广 Fe oar) (5.297) 


与 集体 运动 广义 坐标 OW 和 广义 速度 O= = 有 关 ,8 HOMO 


的 函数 , 却 与 核 内 核子 的 坐标 无 关 . 
的 指数 因子 外 完全 通过 O() 和 OG) 实现 ,将 (5$.297) 代 人 原子 核 的 薛 
定 请 方程 

pole Es (5.298) 


人 


AMG RAT Hah AAA LTT SHE ERIK. 8 

(eari Fe +H SE 如 信 -有 00 . (5299) 
对 原子 核 的 转动 ,0 就 是 它 的 三 个 欧 期 角 ， 而 对 绕 x ALARA FEA O 
LIE Be x AMIN CLS. A Ae A I SA A AKE 
环 坐 标 ， 绕 主轴 的 转动 是 匀速 的 ,对 这 种 循环 从 标 @ 有 


O=0. (5.300) 
又 由 于 
ĝ=ih A (5.301) 
为 与 O EMIR AD RREO (5.299) 成 为 
(H-OA)0,0>=%@,0)10,0> . (5.302) 


AN 


对 循环 坐标 O 此 式 是 严格 的 . 按 绝 热 近似 精神 设 À At, -OF 


中 SAKA ETHE) 3 7.4， 商 等 教育 出 版 社 , 1989， 
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为 微 扰 , 可 用 微 扰 法 求解 (5.302), WE [AD] Ob ROSE IE EIA 
态 矢 量 集 ， 


HIkKY=E|k> . (5.303) 
MOR NT ASO |0,0) 可 从 其 中 一 个 坊 欠 量 出 发 经 微 扰 求 得 . 将 这 个 


出 发 的 零 级 近似 态 的 上 EX O, 


12.2>=102+2 cl k> , (5,304) 


和 号 上 的 一 撒 表 示 其 中 不 含 上 =0 的 项 ， 到 一 级 近似 
pee 

=E; 
pe a 


gE(0.0)= <LI> - E+) GPE 
» 《0Q,0|0,0> 1+ Gh 


因 |c| 为 小 量 , 将 能 最 展 到 它 的 二 次 只 得 
E(Q,0)= (a [Cy PB, (1 oe | ar) 


三 E+ 2 lo, PCE, - Ey) 


1 ‘a 分 2 二 . 


: E,—Ey ， (5.306) 


其 中 


os KALHOD? 
alae iar EE 
HO 自由 度 运动 的 惯性 参数 ,对 绕 x 四 的 转动 ,0 就 是 方位 角 ， 乡 为 
角 动 量 的 x 分 量 了 ,而 


(5.307) 


pray, KLOT, Kept 0y| ae 


=E 
就 是 绕 x 轴 的 转动 惯量 . 此 式 称 为 英 格 里 斯 公式 ， 
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(5.305) 


采用 谐振 子 势 中 的 独立 粒子 运动 模型 . |k> 就 是 由 单 粒子 态 
[nye ALLSTAR Slater) FAR. WERNER, ARRAN 
E (5.308) 右边 各 量 都 可 由 相应 单 粒子 量 代替 , 变 为 


Knin ni Gnana? (5.309) 
a 22 (n = nJho,+ ny n Jho, + (n; = nJhoo, 


nf 
nny thy 


其 中 全 为 单 粒子 角 动 量 x 分 量 算 符 . 求 和 中 no Ap 1, 了 到 遍 被 填充 态 
n UG AFCA RO PR. 可 将 mm A n; 的 
范围 扩大 到 与 n,n, Mn, 不 全 同 的 全 体 单 粒子 态 , 增加 的 项 恰 相 
ee PARES ORK EA. 单 粒子 自 旋 随 机 取 
向 ,任何 方向 上 的 自 旋 投 影 彼 此 相 消 ,贡献 为 零 . 在 单 粒 子 总 角 动 量 和 
中 可 只 保留 轨道 角 动 量 
?=$p, 一 从，. (5.310) 
由 于 这 个 算 符 的 两 项 和 单 粒子 态 秋 量 hn》 都 可 分 离 变 量 ,由 
(5.293) 容 易 算得 


<n n, ln rea jay? = “it J ny, e - |2 a0 
< 1n.+1l! Jar EN E | 
n, ay—1n,+ lhl, i @, a ， 
(5.311) 
<n, nytln,— lb han = 一 1 一 J+ Dn, + De. ( Da eat 2), 
(nn, tln Hit mand =i t/m, t Det) (n,+1Xn,+1) (V3 -J2 ae 


将 它们 代 人 (5.309) 右边 人 的 矩阵 元 ,完成 对 ny, n, An, 的 求 和 ,得 
siz (n, +n aE rae > (n, — no, + wy l 


加 “参阅 张 启 仁 ,《 量 子 力学 》 $10.4, HFAA AL, 1989. 
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1 w+ 30,0" 1 30,0? +o 
le) EE alos yaa 
SUtI | aoa 2A" 2 ) Genco 


] 1 1 1 
=} 一 - 十 一 }+ a 
| v, pO 2 ) 0, fnt 2 ) l 


=Am( +7) . (5.312) 
此 式 第 三 等 号 处 用 到 自 洽 条 件 (5.296) ,未 一 等 号 处 用 到 (5.295).， 4 
一 等 式 还 表明 ,在 独立 粒子 运动 模型 基础 上 , 用 英 格 里 斯 公式 算出 
的 转动 惯量 与 将 核 当 作 刚体 算出 的 转动 惯量 相等 . 

由 5.2 节 已 知 , 实测 得 到 的 核 转 动 惯量 显著 小 于 刚体 模型 算出 的 
值 ,表明 核 不 是 刚体 ， 现在 的 结 昌 则 进一步 表明 , 核 内 核子 的 运动 
并 非 独立 粒子 运动 . 其 实 , 已 有 许多 现象 表明 核子 间 有 成 对 的 效 
应 , 称 为 对 关联 . 最 明显 的 现象 是 偶偶 核 的 自 旋 一 律 为 零 , 奇 4 核 的 
日 旋 可 由 那个 奇 核子 的 角 动 量 表示 ， 且 偶偶 核 的 结合 能 显著 大 1] 
相 邻 奇 4 核 结合 能 的 平均 值 . 这 湖上 明 角 动量 相反 的 一 对 则 类 核 了 
恒 关 联 在 一 起 ,组 成 总 角 动 量 为 零 的 核子 对 ， 另 一 方面 ,从 超 导 川 
论 知 ,国体 中 电子 成 对 后 成 为 复合 的 玻 色 子 , 电 子 对 的 玻 色 凝 聚 避 
KETAR. 超 导 现 象 印 电子 对 组 成 的 荷 电 理想 无 旋 流 体 的 苏 
动 ， 可 见 如 核子 成 对 , 也 可 形成 核子 对 组 成 的 理想 无 旋 流体 , 称 为 
HETE. MAH, 核 基态 为 超 导 态 ， 这 就 会 大 大 降低 核 的 转动 
RE. 不 过 由 5.2 节 知 , 实测 得 到 的 核 转 动 惯量 又 大 于 理想 无 旋 流 休 
模型 算出 的 值 , 表 骨 核 基态 并 非 完全 的 超 导 态 ， 这 可 理解 为 核 内 收 
子 并 非 足 够 多 , 也 未 达到 完全 超 导 理 论 要 求 的 粒子 数 实际 可 当 作 不 
穷人 的 程度 . 人 下面 的 数学 推导 可 加 次 这 种 理解 ， 

设 系统 有 时 间 反 演 对 称 , 单 粒 子 态 yy 和 它 的 时 间 反 演 访 有 有 相 
同 能 量 e 将 单 粒子 楚 分 成 两 组 ,一 组 用 4 或 v 表示. 它们 的 时 间 
Rw Ay 或 PEA. H â, Gat 和 对 分 别 表示 这 些 态 中 


U HY “性 


核子 的 消灭 和 产生 算 符 , 它 们 之 间 有 反对 易 关 系 
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@,4,+02,=a8-+ 44,=G0;+ 6f,=0 ， 
外 人 +a) ay = ay at +A Ai =a, AO 05313 
aa! +a! @,=a'G,+aal =0 » 
Ga! 十 任免 一 各 全 +4] a-=5,, 
由 此 可 组 成 对 产生 算 符 
St =atat , (5.314) 
对 消灭 算 符 
8-44, , (5.315) 
和 粒子 数 算 符 
fl 二 全 外 十 借入 (5.316) 


由 (5.313) 容易 证 明 , 它们 之 间 有 对 易 关 系 
§ 8-38, =S' $81 -StSt =0 , 


§ St — S18 =(1 一 多)5。， 


ee (5.317) 
§A,-AS,=26,8, , 
Stn, Ast = —26,8) . 
E de t A DO es E 
H=Sng,-GLS'S, , (5,318) 
K HY 


G 为 作用 常数 ， 用 10> 表 示 核 子 场 的 真空 态 , 即 各 单 粒子 态 中 均 无 核 
子 的 状态 .因而 


@,|0>=4,)0>=0 . (5,319) 
构造 粒子 对 分 布 算 符 
=E , Xiggs. (5.320) 
要 求 AOD A BREA: 
RAIO =EÂ 10). (5.321) 
HP ELAS AS OLE A KAES, AE WE, RPAH GH 
(HAt -A H)\OY=EATOD . (5.322) 


做 出 左边 括号 内 的 对 易 关 系 , RA 
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AAt- AW=YS'Pec,-GY(U-A)e] . (5.323) 
将 它 作 用 在 真空 态 上 , 由 于 nJO=0, 又 有 正 交 归 一 关系 
COS SLO Sy , (5.324) 
代 人 (5.322) 左 边 后 得 
(BE-2g)c+G2c=0 . Co} 


IEE PEAR SES EER, EE A BE G, 第 & 个 对 
角 元 为 28, 一 G, 本 征 值 为 E, RIER Al] RHE AEA EY 
用 特殊 方法 求解 .由 (5,325) 直接 得 

ee BG 
” E 


(5.326) 


B= 为 常数 .两 边 都 对 4 求 和 ,左边 得 2.c.= 有 与 右边 约 去 后 得 


] ] 
一 一 — , 中 
E—2s, G one 


这 就 是 本 征 能 量 E 的 方程 .用 图 解法 . 图 5-7 BO eRe FE Zc i) 


a|— 


图 5-7 方程 (5.327) 图 解 示意 .加 点 的 模 坐标 为 方程 的 根 
i E 的 变化 , 模 钱 表 右 边 的 一 , 它 不 随 巨变 . (5.327) KALD A 
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与 横 线 交点 的 模 坐 标 ， 将 单 粒子 能 级 由 低 到 高 依次 编号 , 使 
5<a<a<… 当天 在 区 间 (-oo, 28) AKAM, Co 为 
fi ZE — 00 — in HTS, 随 E 的 增加 单调 下 降 ， 在 28, — Mit Ha T 
oo. 可 见 ,车 G>0, 曲线 与 模 线 在 区 间 ( 一 o0 , W) 内 必 有 且 只 有 一 
个 交点 ,哈密 顿 量 为 (5.318) 的 多 体系 在 二 售 单 粒子 基态 能 量 以 下 必 
有 且 只 有 一 个 粒子 对 束缚 态 能 级 .类 伏地 ,在 每 一 区 间 (28,28) 
内 ,了 三 ;一 都 是 单调 下 降 的 ,在 28 一 端 趋 于 co , HE 26, — MRE 
于 co. 因此 曲线 与 横 线 在 每 一 个 这 种 区 间 内 都 必 有 卫 只 有 一 个 交 
点 ,多 体系 则 有 一 个 粒子 对 能 级 .在 所 有 这 些 粒 子 对 能 级 中 , 最 低 
的 那个 最 具 特 色 ， 由 于 在 小 于 28 的 区 域 中 曲线 不 再 趋 于 co , 而 是 
在 E> -oo 处 渐 近 于 模 轴 , 趋 于 零 , 因 而 变化 缓慢 这 使 粒子 对 的 基态 
能 级 相对 于 28 下 降 许多 , ERROR WAR. 另 一 方面 ,对 这 个 态 有 
2s, — E> 2,—E>0, 由 (5.326) 知 其 中 各 粒子 对 的 几率 振幅 c, 同 号 ， 
这 使 它们 的 贡献 相干 地 彼此 加 强 . 这 叫 相干 效应 ， 这 个 粒子 对 态 
的 深 束 缚 也 可 视 为 相干 效应 的 结 洒 ， 


将 粒子 对 基态 记 为 
H>=4 10)=FcS']0> , (5.328) 
相应 本 征 能 量 记 为 五: . 
Hl1 =E). (5.329) 
在 这 个 态 上 再 作用 一 粒子 对 产生 算 符 
At =) et (5.330) 
r 
并 要 求 
HA HY=EAT |1). (5.331) 
利用 (5.329) 此 式 可 改写 为 


A 


(Hat -Ât Â)I1)=AEÂ" |1), AE=E-E,. (6.332) 
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将 (5.323) 中 的 At Alc, PHM ATA, 代 人 上 式 左 边 ， 山 
(5.317) 的 末 式 可 算得 

fi) 1>=2¢S"|0) . (5.333) 
此 式 不 为 零 表 明 第 二 对 粒子 的 能 量 本 征 方程 与 第 一 对 粒子 的 1 
Al. 这 使 多 体系 中 的 粒子 对 并 非 全 同 的 复合 息 色 子 ， 以 全 同 玻 人 


于 凝 察 为 基础 的 超 导 和 超 流 理论 不 能 完全 搬 用 . 只 当 所 有 振幅 


都 很 小 , (5.333) 右边 可 忽略 时 才能 将 多 体系 中 的 粒子 对 当 作 全 趾 
的 . 由 于 归 一 化 条 件 2 |c.jP= 1 这 上 只 当 单 粒子 态 数 且 咎 于 无 穷 日 四 


幅 在 其 间接 近 均 匀 分 布 时 才能 近似 实现 .均匀 分 布 要 求 单 粒子 做 
级 高 度 简 并 .由 (5.326) 可 以 看 出 , 如 果 粒 子 对 能 量 与 28 AI? 
大 , 单 粒子 能 级 间距 变 得 相对 不 重要 ,振幅 分 布 也 会 趋向 于 均匀 ,六 
子 对 也 就 接近 全 同 , 超 导 理论 变 得 近似 可 用 .这 一 切 对 固体 中 宏观 
数 电子 组 成 的 系统 易于 实现 ,而 对 最 多 不 足 三 百 个 核子 组 成 的 原 | 
核 是 难以 完全 实现 的 ， 核 转动 惯量 高 于 理想 无 旋 流体 模型 的 计 和 
值 就 不 足 为 怪 了 、， 不 过 ,无论 如 何 对 关联 会 在 核 内 形成 一 种 类 人 出 
导 的 状态 , 使 核 转 动 惯量 显著 低 于 刚体 模型 的 计算 值 。 如 果 对 关中 
BIR, 核 内 形成 独立 粒子 运动 态 , 转动 惯量 将 大 幅 增 加 到 它 的 咱 
体 值 

固体 中 破坏 超 导 性 的 因素 包括 温度 和 磁场 ， 当 温度 超过 临界 沪 
度 或 磁场 超过 临界 磁场 ;电子 对 被 拆散 , 超 导 性 因而 消失 ,1 
休 由 超 导 相 转变 为 “正常 * 相 ， 核 物理 也 采用 温度 概念 表示 能 量 f 
各 自由 度 的 分 布 ， 称 基态 核 温度 为 零 , 而 当 激发 能 分 布 到 每 一 自用 
度 后 即 称 达 到 热平衡 这 种 激发 导致 核 的 有 限 温度 ， 当 核子 获得 办 
够 能 量 摆脱 对 关联 时 , 核 超 导 性 也 会 消失 . 这 里 温度 起 着 在 国体 小 
类 似 的 作用 .核子 磁 矩 很 小 , 电磁 作用 比 强 作用 又 弱 得 多 , 外 磁场 
对 核 内 结构 的 影响 是 微不足道 的 ， 代 替 磁 场 ,起 着 类 似 作用 的 是 核 久 
动 本 身 ， 在 角速度 为 OW BER PH, 速度 为 了 的 粒子 受 科 里 奥 利 
力 
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F.=2mvx Q (5.334) 
的 作用 .从 形式 上 和 看, 它 很 像 带 电荷 4 的 粒子 在 磁场 多 中 受 的 洛 伦 
效力 
F=grX% . (5.335) 
QQ 对 应 2m 对 应 4. 由 罗 伦 兹 力 导出 的 结果 可 搬 用 于 科 里 奥 利 力作 
用 下 的 力学 问题 ， 例 如 由 此 可 推断 , 在 转动 坐标 系 中 旋转 的 粒子 旋 
转 方 向 与 Q 一 致 可 以 降低 能 量 . 这 种 效应 称 为 顺 排 . 互相 关联 的 
一 对 粒子 , 转动 方向 是 相反 的 ,而 顺 排 则 要 它们 的 转动 方 同 同 淘 
2 可见 顺 排 效 应 要 破坏 粒子 对 关联 ， 当 原子 核 转动 起 来 , 角速度 超 
过 一 临界 角速度 后 , 核子 顺 排 释 放 的 能 量 足 以 支付 拆散 核子 对 关联 必 
需 的 能 量 时 , 对 关联 消失 , 核 内 核子 运动 成 为 彼此 独立 的 , 核 转 动 惯量 就 
会 又 然 增 大 到 它 的 刚体 值 , RPK BEA SRS? BE CE RTE 
图 5-8 表示 出 实验 观察 到 的 核 转动 惯量 与 转动 角速度 的 关系 . 


2.7) F/MeV 


00 ond 006 0.08 010 012 
(AQY¥MeVy 
图 5-8 “形变 核 的 转动 惯量 .* 与 角速度 只 的 关系 . ERAS 
现象 [ 取 自 Hamilton 1973] 


D ”这 是 标准 单位 制 的 表达 式 ,在 商 斯 单位 制 中 五 = ve. 
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在 低速 区 , 转动 惯量 是 角速度 的 单 值 连续 函数 . 按 上 面 的 解释 , 这 妃 
核 处 于 ' 超 导 相 "时 的 转动 惯量 ， 随 角 速度 的 些许 增加 可 解释 为 履 
在 转动 中 因 惯 性 离心 力 而 些许 变 长 的 结 凡 . 当 角 速度 只 增 至 临界 值 2 
时 出 现 转动 惯量 的 两 种 不 同 取 值 . 较 低 值 为 ' 超 导 相 " 核 的 转动 
惯量 ; 较 高 值 则 为 正常 相 ' 即 独立 粒子 运动 相 的 核 转 动 惯 量 ， 图 中 
的 回 弯 现 象 是 相 变 的 典型 现象 ， 在 范 德 瓦 耳 斯 (Van der Waals) 物 
态 方程 的 图 像 中 已 见 过 类 似 回 弯 现象 、 在 那里 它 标志 气态 与 液态 
间 的 相 变 ， 


55 核 结 构 的 代数 理论 


在 第 1 音 介 绍 过 强 子 谱 的 代数 理论 . 代数 理论 把 动力 学 的 对 柱 
性 表 成 代数 关系 ,从 代数 关系 直接 导出 系统 的 结构 和 谱 . ER 
的 动力 学 尚未 彻底 知晓 , 却 又 已 掌握 它 的 部 分 对 称 性 的 情况 下 , 代 疙 
方法 是 强 有 力 的 . 它 还 具有 简单 明了 的 特点 ,只 要 一 种 代数 关系 成 
立 , 谱 就 必定 这 样 ,结构 就 必 具 此 特点 . 在 对 系统 动力 学 的 对 杜 
性 也 不 其 了 然 的 情况 下 ,代数 理论 可 帮助 和 弄 清 对 称 性 ， 洽 试 各 种 化 
数理 论 , 挑选 其 中 与 实验 相符 的 ,从 中 就 可 认识 系统 的 对 称 性 . 几 
子 核 至 今 未 有 基本 理论 .对 核 结构 的 研究 始终 在 与 实验 对 比 中 失 
索 . 在 这 种 情况 下 采用 代数 理论 势 在 必 行 . 核 结构 的 代数 理论 
发 展 多 年 ,近年 更 是 莲 勃 发 展 , 内 容 丰 富 ， CHRP 
这 种 方法 . 各 种 模型 的 细节 可 直接 由 文献 了 解 . 

FERH (Eliott 1958) 将 SU(3) 用 于 核 结构 研 究 是 代数 理论 
年 的 重要 成 就 . 设 核 子 在 各 向 同性 简 谐 振子 场 中 运动 , 单 核子 喻 所 
顿 量 为 


— P 242 Py 24 A 
一 一 一 十 一 = 十 一 5.330) 
am z MO F yal oF J moři), (5.336 


k=1, 20M3 RR x,y 和 z 三 个 自由 度 . 引进 消灭 算 符 和 产生 算 符 
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pml (meok, +8.) 
anne 和 | (5.337) 
at = l (mos, — ip,) 》 
af 2hmo@ 


它们 之 间 有 对 易 关 系 
GG, — Aa, = a ay. — â al = 0 | (5 338) 
Af — GLO, = Sy ，; 
单 粒子 哈密 顿 量 (5.336) 可 表 为 
K 3 
fi=d (a â + + Jio | (5.339) 
k=1 
这 个 哈密 顿 量 对 上 =1,2 和 3 显然 对 称 ， 
定义 
nmila 7 (mot i BD), 
MNA 1 AS AA 
A) 


A=—i(ala,—aa 


A AEA 1 A 
L= â -alas l | no -P+ T 人 -的 | 


I A 
=a a, +â a,= y (mast mo 人. 


1 一作 和 -前 的 = + P-P , (5.340) 


1 An T aAA 
n=l âti g (m DD, 


NAN l A 
= a,— a! @)= A OD- 2P) ? 


Marili- | GIR E-A 


1 
2./3 mw 


+ CO2+ 6-299 | . 
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FA AEA ST AKA (5.338) 可 证 , 这 八 个 算 符 满足 SU(3) ER BY BY 
A (1.30), 因而 是 SUG) 李 代数 一 个 表示 的 生成 元 . 由 这 些 式 了 
的 第 二 等 号 处 可 看 出 , 其 中 三 个 算 符 组 成 轨道 角 动 量 


L=hi, L=—ha, Lean, ， (5.341) 


共 余 五 个 算 符 则 组 成 一 个 二 阶 不 可 约 张 量 


A A — - ' 人 入 h ; 
Q= — hàg Qant y AE, Qa 7 (4, £14), (5.342) 


可 表示 单 粒子 态 的 四 极 插 ， 单 粒 子 哈 密 顿 量 (3.339) GRATE IL 
元 都 对 易 ,因而 是 SUG) 对 称 的 . 设 核 内 NN 个 核子 在 简 谐 振子 平均 
场 中 作 独 立 粒 子 运动 ,哈密 顿 量 为 


M=) a (iA, + > 7 ji => fin ， (5.343) 
其 中 

A= La HD+ = L Jho (5.344) 
为 第 j 核 子 的 哈密 顿 量 . J SU(3) 生成 元 加 起 来 , 行 

A= Ad) Grae A; (5.345) 


它们 也 满足 SUG) 李 代 数 的 结构 关系 , 因而 也 是 SU(3) 李 代数 一 个 
表示 的 生成 元 . 印 与 这 些 生 成 元 都 对 易 , 因而 也 是 SUG) 对 称 的 ， 
将 印 的 本 征 态 按 所 隶属 的 SU(3) 不 可 约 表 示 分 类 ,同一 个 不 可 约 未 
示 内 的 各 本 征 态 本 征 值 相同 .实际 上 由 于 忽略 了 粒子 间 的 相互 1 
用 , N 粒子 态 可 用 单 粒 子 态 的 直 积 组 成 .将 单 粒子 态 先 按 SUG) 不 
可 约 表示 分 类 ,固定 它 所 隶属 的 不 可 约 表示 就 固定 了 这 个 单 粒 子 的 
能 量 . 由 这 些 单 粒子 态 的 直 积 组 成 的 入 粒子 态 的 能 量 就 是 这 些 单 六 
子 能 量 的 和 . 因此 N 粒子 系 的 能 量 到 决 于 各 单 粒 子 所 隶属 的 SUG) 
不 可 约 表示 . 六 个 粒子 在 一 组 单 粒子 SU(3) 不 可 约 表示 中 的 分 布 称 
为 它 的 一 个 SUG) 组 态 . 在 忽略 粒子 间 相 互 作用 的 条 件 下 ,多 粒 了 
系 的 能 基 取 决 于 它 的 组 态 . 各 单 粒子 不 可 约 表 示 基 底 的 直 积 是 邓 
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粒子 系 SUB) 表示 的 基底 .这 个 表示 是 各 单 粒子 不 可 约 表示 的 直 积 
表示 , 维 数 为 各 单 粒子 不 可 约 表示 维 数 的 积 , 这 也 就 是 在 没有 粒子 
问 作 用 的 条 件 下 多 粒子 系 的 简 并 度 . 直 积 表示 一 般 是 可 约 的 . 在 
没有 粒子 间作 用 的 条 件 下 , 约 化 得 的 各 不 可 约 表 示 能 量 彼此 相同 . 
设 核子 间 有 剩余 四 极 一 一 四 极 作用 
f= -r2 I EO- E AAG) . (5.346) 


jay -2 joj’ a=1,3,4,6.8 
它 会 导致 直 积 表示 能 级 的 劈 裂 ， 由 于 这 项 附加 哈密 顿 量 并 不 与 A 
一 一 对 易 ,SU(3) 对 称 被 破坏 ,不 仅 各 约 化 得 的 SUG) 不 可 约 表示 能 
量 彼此 不 同 , 而 且 还 会 在 各 不 可 约 表 示 内 部 引起 能 级 劈 裂 ， 引进 多 
体系 的 总 HRE’ 


0,=2,9,0 (5.347) 
由 (5.342) Al (5.345) #1 
ran As h A h 
Q,=—fA, Qii=+ i (人士 ia， tae (A,+iA,) . (5.348) 
fr=- 2 ¥0,0.+ SD 
~ 2 ry ea 1 À, A0) - (5.349) 


此 式 第 二 或 者 干脆 在 AS} 
引入 与 这 项 反 号 的 项 , 将 它 抵消 , EA 仍 维持 (5.343) 的 形式 , 而 将 
粒子 间 的 作用 包含 在 


KO wa A Kho 3 
paa Arg R Say) 
中 ., Sane oe ill Bt OY 

H=H+H". (5.351) 
在 讨论 原子 核 的 集体 形变 时 , 这 种 做 法 更 显 合理 . 有 "并 不 5 SUG) 
李 代 数 的 各 元 崇 都 对 易 , 因而 破坏 系统 的 SU(3) 对 称 . 好 在 
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8 
C=) A (5.352) 


是 卡 西 米尔 算 符 ,是 SU(3) 对 称 的 ,在 SUB) 的 一 个 不 可 约 表 示 内 为 
常数 . (5.345) 和 (5.341) 知 


作 Kho ( 


: c-r | l (5.353) 


其 中 心 = 人 .全 ， 
AN N AN 
L=) Li) (5.354) 


为 粒子 系 的 总 轨道 角 动 量 . 由 结构 关系 (1.30) 还 可 看 出 , A, — A, Al 
赎 在 SUG) 李 代数 内 张 开 一 个 子 代 数 , 即 SOG) 李 代 数 , (5.353) 表 
W, A” WER SUG) 对 称 , 却 不 破 缺 SO(3) 对 称 . È 为 SOG) 李 代 数 
的 卡 西 米尔 算 符 . SU(3) 李 代 数 的 不 可 约 表示 作为 SO(3) 李 代 数 的 
表示 仍 可 约 ， 将 它 约 化 成 SOG) 李 代数 不 可 约 表示 的 直 和 , 其 中 各 均 
示 同 时 由 C 和 己 刻 画 ,在 SO(3) 李 代 数 内 再 确定 一 个 生成 元 , 例如 
A= ,名 和 外. 的 本 征 值 分 别 为 LL+1y? 和 Mh, 作为 SUG) 和 SOG) 
李 代 数 不 可 约 表 示 基 底 的 核定 态 可 记 为 CLM), 其 中 s 为 确 完 
状态 必需 的 其 它 量子 数 ,包括 各 单 粒子 SUG) 不 可 约 表 示 的 卡 西 米 
尔 算 符 值 C,, C,…,C, 等 ， 单 粒子 SUG) 对 称 就 是 它 的 振动 量子 在 > x. 
y 和 z 三 个 方向 上 分 布 的 对 称 , BOR F Any EHR FER 
向上 对 称 分 布 的 状态 , 因此 单 粒子 UE RETE. 
n 为 这 个 第 /粒子 的 振动 量子 数 . 可 见 , 可 用 n, ny, nw 代替 
C,C,…, Cy 来 刻画 NN 粒子 态 ， 哈 密 顿 量 (5.351) 的 岗 项 可 分 别 确 
E, 其 中 名 的 本 征 值 为 


N 
E= (n+ of ji n=} n, ; (5.355) 


HY 的 本 征 值 为 
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E"=- Se [C-L(L+1)] . (5.356) 


a eae C 是 一 定 的 , 对 其 中 的 任 
何 一 个 态 撩 量 都 一 样 , 故 可 选择 一 个 方便 的 态 来 计算 它 ， A, A, A A, 
在 SUG) 李 代数 内 张 开 一 个 SU) 子 李 代数 ,可 引进 了 旋 , 它 的 三 
个 分 量 为 


f= 二 A, oe (5.357) 
在 第 一 章 讨 论 强 子 的 SU(G) 对 称 时 它 就 是 同位 旋 . 
Pye (5.358) 


为 SUC) 李 代 数 的 卡 西 米 尔 算 符 ， 企 ?的 本 征 值 为 T(T+1),T 为 整数 

或 半 整 数 . T 旋 的 三 个 分 量 可 确定 一 个 ,通常 取 T, 它 的 本 征 人 就 记 

为 工 ,可 取 工 TI 一 1 … 一 T 等 2T+1 个 不 同 值 . 将 SUG) 李 代 数 的 

不 可 约 表示 约 化 成 SUC) 李 代数 不 可 约 表示 的 直 和 后 ,可 用 了 工 和 五 

表示 SU(3) 李 代数 不 可 约 表示 的 基底 隶属 的 SU(C2) 李 代数 不 可 约 表 

示 及 其 在 这 个 表示 中 的 位 置 . 为 确定 SUG) 不 可 约 表 示 中 的 基底 
还 须 用 量子 数 Y, 它 是 算 符 

6 1 

\ 5 

的 本 征 值 . 这 个 量 在 强 子 的 SUG) 对 称 的 理论 中 称 为 超 荷 ，SUG) 


不 可 约 表 示 的 基底 可 表 为 | 工厂 Y>. 
rE SL 


(5.359) 


A 1 ‘ A 


T= T, +iT, => (AZIA) V= 


由 结构 关系 (1.30) Méi 二 构 常数 (1.31) 知 
全 全 - T= tT, T-T% =2T,, 6361) 


?0,-0.%=40., 0,0_-0_0,=74 = F, (5.362) 
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A 八 A 六 A 


90.-D.%=40,, P,P -PP =-7+ 2 Ê. (5303) 


ho] Go 


它们 表明 ,全 (或 个) 作用 在 全 的 本 征 态 上 得 到 的 仍 是 外 的 本 和 
态 ,不 过 量子 数 全 要 增加 (ms) NM O n PGR Ô, PN 
用 在 允 的 本 征 态 上 得 到 的 仍 是 公 的 本 征 态 ,只 是 量 季 数 了 要 增加 
(或 减少 ) 一 个 单位 ,考虑 态 |T 工 ,了 ,》, 其 中 了 ,是 这 个 不 可 约 表 兴 
中 量子 数 了 的 最 大 值 , TT, 为 了 下定 了 ,后 二 的 最 大 值 ， 这 个 态 称 为 
RABS. 由 于 了 不 能 超过 Y VA 


UIT TY OSVIT T,,Y,.=0. (5.364) 
由 于 
全 分 一 乡 个 = 0， P.P-¥T,=0 , (5.365) 


你 ,作用 在 Y AU AREAS LBB USEK, HEF Y 
a8. 可见 T. 作用 在 17 T, 从 上 只 改变 量子 数 也. 对 最 高 权 态 , 在 
国定 的 情况 下 荆 已 不 能 再 增加 , 故 有 


TIT TY,)=0. (5.366) 
计算 BBR AREAS Ri i AL ASA HE . 
Ory Ss ARP +P A+ 0.0. +0_0,40,0 +2 2 
+2924 3 Pr T;,Y,) 
=a 人 


十 172+ = z PIT TKD 


To a wo Y) (5.367) 


在 第 一 等 号 处 用 了 定义 (5.352) 和 (5.360) ,第 二 等 号 处 用 了 (5.361]) 
~ (5.363) 的 第 二 式 ,第 三 等 号 处 用 了 (5.364) 和 (5.366) 以 及 人 多 和、 
的 本 征 方程 .现在 只 须 计算 给 定 不 可 约 表示 的 最 高 权 Y. 和 汉 、. 由 1.3 
TA, SUG) 的 不 可 约 表示 (4 4) 的 每 一 基底 含 4 个 对 称 化 的 上 标 和 p 
个 对 称 化 的 下 标 . 每 个 上 .下 标 可 有 1 2 和 3 三 个 不 同 取 值 . 上 标 取 
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1 和 2 时 ,了 为 十 Tat m- + ;上 标 取 3 时 了 为 一 子 
es TWA 和 - ee 
3 时 了 为 二 ,五 为 0. 为 使 了 取 最 大 值 , 上 标 应 取 1 或 2 下 标 应 取 


3. 这 时 了 到 最 大 值 


Y=5 ESME (5.368) 
在 此 前 提 下 ,为 使 五 取 最 人 值 上 标 应 取 1, 得 
T= 了 了 (5.369) 
代 人 (5.367) 右边 得 
C= = EPET AEE (5.370) 
将 此 式 代 人 (5.356) 右边 ,得 此 模型 能 谱 的 解析 表达 式 . 值得 注意 的 
是 其 中 出 现 转动 谱 
B= sy ULH, v= + | (5.371) 


不 过 它 已 不 像 在 节 的 几何 理论 中 那样 直观 ， 

核 结构 代数 理论 的 莲 勃 发 展 得 益 于 相互 作用 玻 色 子 模型 的 提出 
(Arima 1976,1978,1978a,1979) , 按 英 文字 头 简 称 IBM. ei .4 个 
单 粒子 态 , 其 中 第 / 态 玻 色 子 的 消灭 算 符 为 名 ,产生 算 符 为 外 .它们 
之 间 有 对 易 关 系 


+ ata (5.372) 
定义 二 次 型 
人 = 信人 ， (5.373) 
由 基本 对 易 关 系 (5.372) 得 
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人 A A A A A 


Ay Ay E Ayy Ay y z Sip Any a Oi (Sm 
此 式 表 明 , A, BERRES A jI ATOR 1 EAE A 
素 均 为 0 的 AX AIMEE ATRL. KAERRA NAAA 


Ei pE E pE; =ò, Ei — 9), eB 


hj Ad HAAR IR hK ` (5.375) 

Ep hf =1, 2, 00, HAP IG OX RE E — BB, AE 
NX A FLEA AE EFF: 

M=}, MyEy i (5.376) 
My HAIE MASS JIT PUD AED. (5.374) A (5.375) KIE {y 
证 玻 色 子 算 符 

A. g R 

M=} M Â; (5.377) 


GER M 有 相同 的 对 易 关 系 , 即 相 同 的 李 代 数 结构 . AA EAA 
李 代数 的 玻 色 子 实现 . (5.340) 就 是 SUG) 李 代 数 的 一 个 玻 色 子 ? 
现 ,在 这 种 实现 中 玻 色 子 为 核子 振动 的 量子 . IBM 也 借助 于 本 代 如 
的 玻 色 子 实现 ,不 过 其 中 的 玻 色 子 被 设想 为 原子 核 的 成 分 , 例如 省 
两 个 核子 组 成 的 核子 对 ,这样 , 核 内 玻 色 子 的 数 日 是 固定 的 . Pill 
壳 层 外 的 核子 为 价 核子 , 玻 色 子 数目 应 为 价 核子 数 的 一 半 

AX AGERE TAR EE. OK .z 阶 矩阵 组 成 .天 阶 一 般 李 代 
数 , 记 为 Gy). ENA RIC ME Ej,j,j'=1,2,…, A AKA 
(5.375). 这 个 李 代 数 太 大 , 很 少 用 及 . 由 于 厄 米 矩阵 的 厄 米 交换 ) 
(1.29) 也 是 厄 米 矩阵 ，.t 阶 厄 米 矩 阵 的 全 体 组 成 GY) 李 代 数 的 一 人 
子 李 代数 , 称 为 .AZ 阶 么 正 李 代 数 , 记 为 UN. 这 里 , 2 EE IE Yt 
ERE 性 组 成 的 矩阵 


U=e™ (5.378) 
FEAIEMM. 这 很 容易 验证 如 下 : 
UU =e Me™ =] =p" ™ = UU, (5,379) 


其 中 I 为 +P ARM. ZIRE AM, DIB Ze: 内 
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Ar 4 TES EAD BL A & ERE, E ted EM E. Ait 7 Bt & JE 
ef SAKA TEE Be WATER, hid U( 人 .这 里 我 们 
看 到 李 代 数 与 群 之 间 的 联系 ， 与 么 正 群 相 联系 的 李 代数 即 是 由 尼 
KITA RAK ESR. AM SAM AMS ae. AT 
(1.28), 迹 零 矩阵 的 交换 子 仍 为 迹 零 矩 阵 ， 可 见 ， Hey Brak SEK WE 
阵 的 全 体 可 组 成 UA 李 代数 的 一 个 子 李 代数 , 称 为 .7- 阶 特殊 么 正 李 
iee EA SUL). 这 里 ,特殊 是 指 车 将 迹 零 厄 米 矩阵 代入 (5.378) 石 
边 的 M, 得 到 的 矩阵 避 不 仅 是 么 正 的 ,而且 行列 式 为 | 
Det(U) =e T ™=e?=1 ， (5.380) 
行列 式 为 LRA TERR WR EE. TAR AE, 
ewe & TE Ri RENI wt th SE RS TES, PR A ERA 
eR Z ERE sk A ERE MEK M— PH A 
WB RR A TER. thik SU), BUCY) HME. 与 它 相 联 
系 的 李 代数 就 是 SUCA FAR SE Me JE AR AE IE Be NG JE E uh mig 
SERE. HEIE RE t JE OK Bs a P T IA tE E E E PE. SU (A) 李 代 数 
中 的 虚 矩 阵 组 成 它 的 一 个 子 李 代数 , 称 为 ./ 阶 特殊 正 交 李 代 数 ， 
记 为 SOC). 这 里 , 正 交 是 指 若 将 迹 零 厄 米 虚 矩 阵 代 A (5.378) 
右边 的 M, 得 到 的 矩阵 U BIERI & ESE, M EE ER I 
HERTAKA A TERME RR WIECH. TIRA 1 的 正 交 
Ei We hy EWR IE SESE. AK YER EE EE RAY 
阶 特殊 正 交 群 , iy SOU). E E SUA) 群 的 子 群 ， 与 它 相 联系 的 李 
代数 就 是 SO( 办 李 代 数 . 此 外 ,在 -一 1 阶 厄 米 和 矩阵 上 加 上 全 部 由 
爱 弓 成 的 第 y 行 和 第 Z 列 ,可 得 一 ./ 阶 厄 米 矩阵 ， 这 种 ATLA 
矩阵 的 厄 米 交 换 子 仍 具 有 相同 的 形式 , 即 仍 是 一 a] 阶 厄 米 矩阵 
SINE EAR TAME .A 列 ， 可 见 这 种 .入 Ky JE KE EE 
UY) 李 代 数 内 组 成 一 子 李 代数 , ES U> BRA. Fl 
UL 1) 李 代数 是 ULAO 李 代 数 的 子 李 代数 ， AAI. SUEY 1) 李 代 
数 是 SU( 力 李 代 数 的 子 李 代 数 , SO(Y 一 站 李 代 数 是 SOU) 李 代 数 
的 子 李 代数 . 同样 的 关系 , 也 可 从 群 的 角度 米 认识 . 从 -一 1 阶 么 
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正和 矩阵 加 上 第 TA A, BS FT Z 列 对 角 元 为 1 第 .xf 
和 第 Z 列 的 非 对 角 元 均 为 零 . 这 样 得 到 的 y 阶 矩阵 仍 是 么 正 的 . 
这 种 抢 阵 的 送 和 积 仍 为 这 种 矩阵 , 即 仍 是 一 f 一 1 阶 么 正和 矩阵 加 | 
第 .# 行 和 第 .AZ 列 ,其 中 第 .Ap 行列 为 1 AEM ATC EE. BY IL Ap 
1R EERE UY HA BR FE. U1) Ba. 山 
UL 一 1D) 群 为 UCA 群 的 子 群 .类似 地 ,SU(L 一 D) 群 为 SUAN 
的 子 群 ,SO(A 一 D) A SOA TEM FFE. 

于 是 ,可 将 一 些 群 排列 起 来 ,使 后 而 的 群 为 前 面 的 群 的 子 群 ， 忆 
种 排列 称 为 群 链 ， 例 如 

UCM? ULr— 1)? SUC#- 1)? SOV 1)… 
就 是 一 个 群 链 , 它 表 明 UI A UCLA 的 子 群 , SUC 一 1) 为 
UL 一 了) 的 子 群 ,SOL 一 1 ASU 1) 的 子 群 . 李 代 数 也 可 作 同 样 的 
排列 ， 群 链 也 就 是 李 代 数 链 , 以 下 不 作 区 别 , 统称 群 链 ， 一 般 地 考虑 - 
PPE HE 
G,2G,2-2>G,2- 3G, , (5.381) 

共有 PPE. 若 系 统 是 G 对 称 的 , 哈密 顿 量 HES G, ARB Sh 
{i UA AY Sy ALE SG, 的 卡 西 米 尔 算 符 组 成 . 设 G A IB 
米尔 算 符 Ci e C2 sy 1 哈密 顿 量 可 取 为 


a 
H=} C, ， 
Hoba HER WR G 对 称 破 缺 ,但 仍 有 G, 对 称 , 则 哈密 顿 量 吕 


含 G, 李 代 数 的 卡 西 米尔 算 符 ， 设 这 种 算 符 共有 上 天 个 :Ca Ca, Co, 
哈密 顿 量 可 取 为 
Rr d f 
Â=} aC, t} onC。 5 
0, hE. 依 此 类 推 , URRE AERE G, Ba RR T 
G, 对 称 , 系统 的 哈密 顿 量 可 取 为 
A be 
H=) oC, l (5.382) 


其 中 Ci 为 Ge 李 代 数 LTE ARE iS 0, R. 按 这 种 
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方式 , 每 一 群 键 对 应 一 种 哈密 顿 量 , 因而 对 应 一 种 能 谱 ， 常数 wx 柯 
作为 模型 参数 调节 ,使 理论 计算 的 能 谱 与 实验 一 致 ，IJBM 的 生命 力 
在 于 ,确实 有 一 些 简单 群 链 给 出 与 实验 相符 芯 好 的 核能 谱 . IBM 通 
常 考虑 两 种 玻 色 子 , 一 种 是 角 动 量 为 零 的 s 玻 色 子 , 它 的 产生 算 符 和 
消灭 算 符 就 记 作 人 和 人 $; 另 一 种 是 角 动 量 为 2 的 d 玻 色 子 , 它 的 产 
生 算 符 和 消灭 算 符 就 记 作 dt Al d,u=—2, — 1,0,1,2 为 角 动 量 在 极 
轴 上 的 投影 量子 数 . 这 里 总 共有 六 个 单 玻 色 子 态 , 其 中 一 个 s 态 ,五 
个 d 态 . 如 果 这 六 个 单 玻 色 子 态 具有 完全 等 同 的 地 位 ,系统 将 具有 
U(6) 对 称 ， 六 个 单 玻 色 子 态 的 地 位 自然 不 会 完全 等 同 , 1 AT BL 
U (6) 对 称 的 破 缺 . 由 于 原子 核 处 在 各 向 同性 的 环境 中 , 必 有 三 维 空 
间 中 的 转动 对 称 ， 转 动 群 必 为 它 的 对 称 群 . 三 维 空间 中 的 转动 群 就 
是 SO(G3) 群 ,可 见 原子 核 的 哈密 顿 量 至 少 有 SO(3) 对 称 . 它 的 群 链 可 
EH UO, BF SOG). A UG) 到 SO) 可 有 许多 不 同 群 链 ， 其 中 
三 个 群 链 的 能 谱 在 实验 核 谱 中 有 很 好 的 对 应 . 它们 是 

I U(5) 极限 U(6)>U(S)280(5) SOB) ， 

I SO(6) 极限 : U(6)>SO(6)>SO(S)>8O3) . } (5.383) 

II SUG) 极限 : U(6)>SUGB3)>SO0G) . 
以 SUG) He PRA Bh ME Be RTRA 

H=<,C, sug 十 DaCsoa ， (5.384) 

其 中 Ci wo 为 SUG) 李 代 数 的 一 个 卡 西 米 尔 算 符 ,对 (站 不 可 约 表 
示 可 按 (5.370) BUA. Cog 为 SOG) 李 代 数 的 卡 西 米 尔 算 符 , 对 
L+ RAAT ARAB LL+1),L 为 非 负 整数 .对 给 定数 目的 
满 壳 层 外 核子 可 算出 玻 色 子 数 . 将 这 些 玻 色 子 组 成 U(6) FERRE 
对 称 表示 的 基底 . 将 这 个 表示 约 化 到 SUG) 的 每 一 不 可 约 表示 . Fh 
将 得 到 的 SUG) 不 可 约 表 示 约 化 到 SOG) 的 每 一 不 可 约 表示 . 算出 
这 些 不 可 约 表示 的 卡 西 米尔 算 符 值 , 代入 (5.384) 右 边 . 调节 常数 a 
和 an 对 有 些 核 确实 可 以 得 到 与 实验 符合 很 好 的 能 谱 . 图 5-9 给 出 
了 Gd 的 SUG) 极限 IBM 能 谱 及 其 与 实验 谱 的 比较 . 理论 谱 的 计 
算 中 取 常 数 xj= 一 57keV, a,=13.4keV. 可 以 看 出 ,理论 与 实验 相符 
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(16,4) (18,0) ¢ (24,0) (20,2) (16,4) (18,0) 


图 5-9 名 Gd 的 能 谱 属 SU(3) 极 限 


近年 代数 理论 又 有 许多 发 展 ,例如 将 费 米子 加 进来 ,其 至 重新 让 
立 在 中 子 -质子 这 模型 理论 的 基础 上 .影响 较 大 的 有 费 米 子 动力 党 


PANY, FER COS FRE FDSM(Wu 1986, 1987). #4 RI JUAR PETE AI 


Hep Se EA, AMARAH E EAEE. A, 为 了 解释 起 
变 , 节 有 些 核 的 形变 可 达 B= 0.6, Ai HIG AY 2, Mba T E 
费 米 子 动 力学 对 称 模型 , 按 英 文字 头 简 记 为 SFDSM .这 个 模型 同时 ， 
虑 儿 个 大 壳 中 的 中 子 与 质子 的 相互 作 用 (Wu 1993)， 对 于 这 些 正在 
展 的 理论 模型 ,可 从 当前 杂志 中 直接 了 解 . 
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第 6 章 作为 强 子 系 的 原子 核 
与 核 内 介子 自由 度 


6.1 点 强 子 的 量子 动力 学 与 核 物 质 的 定 域 强 子 场 论 


原子 核 和 其 它 微观 系统 一 样 , 由 好 量子 数 表征 . 好 量子 数 即 守 
恒 量 的 量子 数 ， 而 守恒 性 则 取决 于 系统 的 对 称 ， 时间 和 空间 的 平 
移 对 称 导致 能 量 和 动量 守恒 .原子 核 有 一 定 的 能 量 巨 和 动量 P A 
此 有 一 定 的 质量 M, 它们 之 间 有 关系 
瓦 2 一 P2c? 十 At2c4 ， (6.1) 
c 为 光速 空间 转动 对 称 性 , 即 各 向 同性 , 学 致 角 动 量 守 恒 ， 原 子 
核 可 具有 一 定 角 动量 , 这 当然 只 是 角 动 量 平方 和 它 的 一 个 投影 . 原 
子 核 在 质心 系 , 即 PHO KREME PHEW OM. 了 ?的 量子 
数 7 为 核 自 旋 值 .原子 核 是 一 个 强 作用 系统 , 弱 作 用 发 生 影响 的 几 
率 甚 小 . 在 忽略 这 种 影响 的 条 件 下 有 空间 反 演 对 称 , 因而 有 一 定 字 
你 卫 ， 除了 这 些 几何 对 称 外 还 有 动力 学 对 称 . 例如 , 拉 格 朗 日 量 密 
度 总 是 重子 场 Pn) 的 二 次 型 y Ôr Ô 为 作用 在 重子 场 函数 上 的 
算 符 ,在 所 有 重子 场 上 乘 以 相同 的 相 因子 后 不 改变 拉 氏 量 密度 ,这 
你 为 理论 的 U(D 对 称 , 它 导 致 重子 数 守恒 ,重子 数 守恒 至 今 被 严格 
游 守 ， 值 得 注意 的 是 , 即使 在 强 作用 理论 中 核子 数 也 不 守恒 .核子 
可 与 x 介子 作用 转化 为 A 共振 ,也 可 与 K 介 子 作用 转化 为 A 或 
超 子 ， 介 子 是 玻 色 子 ,数目 更 是 不 守恒 ,不 过 一 般 认为 核子 转化 为 
此 他 重子 以 及 介子 的 产生 和 消灭 过 程 涉及 数 百 MeV 的 能 量变 化 ， 
在 核 内 , 特别 对 低能 核 现象 是 不 重要 的 ， 下 面 会 看 到 ,这 也 不 尽 然 . 
介子 自由 度 或 者 还 有 核子 以 外 的 重子 自 出 度 在 核 内 , 乃至 在 低 
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能 核 现 象 中 , 可 能 也 是 重要 的 .更 多 自由 度 的 出 现 可 能 反而 降低 ; 
统 的 能 量 . 

从 第 2 章 知 ,两 个 自由 的 核子 会 自动 交换 介子 而 相互 作用 , 这 
是 核 力 . 核子 之 间 介 子 的 出 现 并 未 增加 二 核子 系统 的 ie e 
反 , 在 三 偶 态 中 两 核子 会 因此 降低 能 量 , RARR. 在 这 里 , 介子 山 
于 与 两 核子 的 作用 并 不 携带 当 它 自由 时 所 具有 的 数 百 MeV 能 量 . 1 
是 以 虚 粒 子 的 形式 , 穿 透 两 核子 间 自 由 空间 这 一 势 又 来 完成 使 市 
的 ， 在 核 内 ,核子 密集 ,两 核子 间 交 换 的 介子 不 会 不 受 其 它 核子 1 
及 其 它 核子 间 交 换 的 介子 的 影响 . 这 一 点 特别 由 于 它们 之 间 的 品 
作用 而 不 可 忽略 . 它 使 核 内 核子 问 相互 作用 不 可 能 是 二 核子 术 jj 
的 简单 和 .介子 在 核 内 的 影响 应 不 同 于 对 两 个 自由 核子 的 影响 ,小 
不 同 于 对 单个 自由 核子 质量 重 整 化 的 影响 ， 这 就 是 核 内 介子 自 咱 
度 . 

这 里 面临 的 是 一 个 复杂 的 问题 ,需要 一 个 理论 来 处 理 它 。 月 
的 选择 是 相对 论 定 域 强 子 场 论 . 这 是 一 个 已 较 好 发 展 了 的 理论 ,! 
虑 了 相对 论 . 量 子 论 和 各 种 对 称 性 .唯一 的 缺点 是 没有 考虑 核子 必 

- 般 强 了 于 内 部 的 参 克 结构 ， 这 种 结构 的 一 个 外 部 效应 是 强 子 的 ff 
限 体积 ， 而 在 定 域 场 论 中 场 量 都 是 时 空 点 的 函数 , 相互 作用 也 在 
MERE. RPE a. 无 论 如 何 , 比 起 二 体 核 力 作 川 
的 非 相 对 论 多 核子 明子 论 来 ,这 个 埋 论 更 基本 ,更 实际 , BIA | 
再 沦 的 基础 . 至 于 强 子 的 有 限 体积 效应 , 可 在 理论 的 发 展 中 加 六 
来 . 

先 考虑 由 核子 .标量 介子 和 估量 介子 组 成 的 系统 ， 其 中 标 吝 人 
子 提供 核子 间 吸 引 , 欠 量 介子 提供 核子 间 排 斥 ， 两 种 作用 与 核子 省 
能 的 平衡 导致 核子 间 的 适当 束缚 . 暂 不 考虑 并 介子 是 因为 j 
场 只 在 特殊 条 件 下 才 不 为 零 . ERZ PAK SAH rE 
以 虚 粒 子 的 形式 出 现 , 属 量子 修正 , 而 x 介子 场 的 平均 值 为 零 . 加 
介子 场 平均 值 不 为 零 则 称 发 生 了 x 凝聚 . «凝聚 的 可 能 性 和 条 件 将 ff 
6.4 节 中 讨论 , HV) RET: On) ROBT TH D u= 1,234, 
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R 多 介子 场 ;中 (Fi),4= 1,2,3,4,K= 1,2,3, 表 p 介 子 场 .由 这 些 场 组 成 的 
系统 , 拉 格 朗 日 量 密度 为 


y= a — ig, ,~ig, tD) tm gojw 
aS TO ner) E + (2,90,0+ ma, 
3 
+m Oo: | U(®@) . (6.2) 


JLF ô, = » Te A EEE AEE, m, mM m, 分 别 为 核子 ,@ 介 


= 


子 和 p 介子 质量 ,g, Gg, Hg, PHAKRF SRE F.0 介子 和 p 介 
FHERR. U(@) 为 标量 介子 场 的 势能 密度 


F,,=0,0,-3,8, , Fi =ap "0D, (6.3) 


HERAT c=h=1 的 自然 单位 制 和 爱 因 斯 坦 求 和 约定 . 将 作 
用 车 


£= | as (6.4) 


对 ©,=i@, Al D= ipi AY EAR AE 
Ve E=-m htgn, Ve E= -m Ø +gn™, (6.5) 


其 中 
29 „(K mw oo 
Ea VQ p M EM VO Se (6.6) 
分 别 为 @ 和 P 电场 强度 ,而 
nae 和 nap sy (6.7) 


分 别 为 核子 数 密度 和 核子 同位 旋 第 KK 分 量 密度 ”， 拉 格 朗 口 量 密 度 


OD 此 处 直接 称 tk 为 同位 族 第 KK 分量 ,实际 是 通常 同位 旋 的 二 倍 . 
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(K} 
CIPRE SO MEE ,因此 KMO ARE MER. BI 


面 ,将 (6.6) 代 入 (6.5) 得 


Vo -mih =- Te a gahs 
(6.8) 
ays pix) 
Vay mo — VON _ gy 


(K) 


解 出 这 两 个 方程 ,可 将 @o(n0) MOG.) HA DONAM (rt), 
mACrD 表 出 ,从 而 将 它们 从 拉 格 朗 日 量 中 消去 . 这 样 整理 以 后 的 拉客 

BiH ate AA EE BY nt), Ot), Drt) 和 ptr ft). ER E 

Be as HY HST TT BY Hg RT, SIS AB op TE MUSE Be) PBI 


T= ae =i , (6.9) 
OY . r 
i- E =; (6.10) 
OY 
II = a =-E, (6.11) 
OF 
了 Tie 二 ao” = —E) (6.12) 
Dy ee iol N 
H= [xar ; (6.13) 
其 中 的 哈密 顿 量 密度 为 


3 
g= + o+ My O +), Tyr B®) — 
Rl 


ac * (-iV) +m -gp + 一 | #+ voy ]+U@) 


1 
+ 7 G +B’+m o + - (V. E- un |g -j 


Ma 


3 
i [Eign 


(VE -gp jh (6.14) 
B=Vx® 和 BH=VxX@™® | (6.15) 

为 四 和 p “磁感应 强度 ， 
fa! ey 和 7)= 更 Tt (6.16) 


为 核子 流 密 庶 和 核子 同位 旋 第 玉 分 量 流 密度 ， 按 4 1 节 的 方式 将 核子 
场 量子 化 ， 这 使 到 到 ! 都 成 为 算 符 , 旦 使 核子 总 数 N= frst 


至 于 介子 场 @,@B 和 名 9 仍 用 经 典 方式 描述 .这 种 理论 称 为 相对 论 半 均 
HNE, 按 英文 字 头 简称 RMEF 理论 . 

称 中 子 和 质子 接 国定 比例 在 无 限 大 空间 申 均匀 分 布 , 在 强 作用 
下 达到 平衡 的 系统 为 被 物质 ， 有 既然 空间 分 布 均匀 , 必 是 各 向 同性 ， 
所 有 三 维 矢量 必 为 零 , 各 量 对 空间 坐标 的 微 座 也 必 为 零 . 既 已 达 平 
衡 , 各 量 不 再 变化 , 对 时 间 的 微 商 也 必 为 零 ， 设 哈密 顿 量 密度 
(6.14) 包 括 了 全 部 强 作用 ,从 其 中 去 掉 这 些 为 零 的 项 ,在 核子 数 密度 
1 固定 ,又 由 于 有 一 定 中 子 - 质子 数 比 从 而 同位 旋 第 三 分 量 密 度 n9 
也 固定 的 情况 下 下 能量 密 度 的 极 小 值得 


=6+U(@)+ + ( Go + gm n) ; (6.17) 
2 M, m, 
其 中 名 为 单位 体积 内 核子 能 量 的 和 ， 
n=njtn, = 一 = 一 In, (6.18) 
n, 和 n 分别 为 质子 数 密度 和 中 于 数 密 度 ， 
fee (6.19) 


ft 


为 不 对 称 参数 ， 这 里 ,进一步 将 长 度 单位 取 为 核子 的 康 普 归 波 长 -二 


能 量 单位 相应 地 取 为 自由 核子 的 静止 能 量 me. 从 (6.2) 和 (6.14) 可 
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UEL, rh ARS YT BA, 这 是 因为 它们 在 洛 伦 兹 变换 
下 有 相同 的 变换 性 质 , 即 同 是 不 变量 . 在 标量 场 $B 中 核子 质量 从 
变 为 

m'=m—gO=mxX , (6.20) 
其 中 


m 

m 
为 标量 上场 中 核子 以 自由 核子 质量 m WAR. Ny h 
为 p 的 核子 能 晤 为 

经 SP)=Vp'+X - (6.22) 

标量 场 值 O H Sy Ee ZE n A n A eB BAN 
小 来 确定 ， 为 了 计算 核子 系 的 能 量 密度 &, 还 活 知 道 核 子 的 动量 分 
布 , 或 者 一 般 地 说 , 需 知 核子 在 各 单 核子 能 级 间 的 分 布 ， 用 ;名表 人 小 
核子 ( 反 核子 ) 的 能 级 ,ai (wy) 表 这 个 能 级 中 的 单 粒 子 态 数 ,si(8) 表 这 1 
能 级 的 能 是 ,euwfer) 赤 实际 分 布 在 这 个 能 级 中 的 b 种 核子 (及 核子 ) 
Ww. b=p RMT. ban Rf. 核子 在 这 些 能 级 闻 分 布 的 方式 类 
为 


SH TI Ay, '(, — a)! [I az} (r — hr)! l l 


用 关于 大 数 的 斯 特 令 (Stirling) Bo 4 


lny = 部 > [ene — ayn. dy ~ (@, — a) Ino, — a) | 


b=n,p 
+h E wr— aglnay — (@;—ayg)ln(@;— a)l. (6.24) 


设 这 个 强 子 系统 占 体积 V, BHA 


© 参阅 郭 敦 仁 必 数 学 物理 方法 》， $9.6, 商 等 教育 出 版 社 , 1991. 
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12 
E= > (Saxe Lasa) UO)+ y = n? 


b=n,p Ma 
1 gem oN 
tI m n’) | 
由 于 每 个 反 粒 子 的 粒子 数 为 一 1, 总 中 子 数 为 
N, =n, V=} au aa ， (6.26) 
总 质子 数 为 
N=nV= 2d Day (6.27) 
总 核子 数 为 
N=N,+N, =), Ga- Lay) ; (6.28) 
WF AER HAA 
NO =nV=N,—-N, . (6.29) 


FH EAS BY A E (6.2) 定义 的 强 子 系统 , HE, HAT A eh SF 
E. 在 消去 矢量 场 的 情况 下 , 强 子 系 的 同位 旋 就 是 核子 系 的 同位 
be. 因此 ,由 (6.25) — (6.29) 定义 的 EN AM NOK. 换 旬 话说 , E, 
N, 和 ,为 守恒 量 ， 固 定 这 些 守恒 量 的 值 , WE ay 和 ar tE nW 取 
极 大 值 ， 这 样 得 到 的 分 布 称 最 可 几 分 布 ， 统计 物理 的 最 大 几率 法 
假设 , 热平衡 条 件 下 粒子 的 分 布 为 最 可 几 分 布 , 它 满足 变 分 原理 


6lnW+f $, w,6N,—BdE=0 , (6.30) 


b=n,p 


有 8 与 凡 为 拉 格 朗 日 乘 子 ,如果 ww, 和 owi 与 粒子 的 分 布 无 关 ， 由 
(6.24) ~ (6.27) 和 (6.30) 可 解 得 


Co 


1 +exp |- 80h — v — en) 
G (6.31) 


a 一 3 


1 +exp[ By -n +67)] 
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其 中 
22 29 2.2 2 2 
gim gm o gim gm? , 
y = 上 一 p n yim n + P no 6 3 > 
"om m; ma m? (6.32) 


(6.31) A ERK A) th, 内 是 用 有 效 化 学 势 moi 代替 了 化 学 势 
这 是 由 十 能 量 (6.25) 术 两 项 中 的 密度 关联 , Ede A E ay Bd ot hi 
引起 的 .无限 大 均匀 核 物质 有 平移 对 称 , 其 中 的 单 核 于 态 可 有 一 定 芭 
量 忆 和 相应 能 量 (6.22). 在 体积 所 和 动量 元 dp 


中 每 种 核子 的 态 数 为 ay Vdp, 相当 于 (6.23) 和 (6.24) 中 的 cw, 和 oo 
它们 与 核子 分 布 无 关 , 因此 (6.31) 适用 于 点 核子 . 
定义 Hi 
S=k,InW , (6.33) 


ky 为 玻 尔 效 曼 常数 . (6.30) 使 由 核子 分 布 变更 引起 的 EN, A Sy) 
化 满足 关系 


dE=TdS+ 2 dN, > (6.34) 
Zp 
其 中 a 为 绝对 温度 ， 再 由 压力 的 定义 
Ky, 
__{ GE 
— ( oV i (6.35) 
得 当知 的 热力 学 关系 
dE=—2dV +TdS+ 2 WdN, . (6.36) 
<p 


可 见 这 一 理论 是 与 热力 学 一 致 的 ,这 种 一 致 性 植 根 于 它 的 出 发 点 ,i 
变 分 原理 (6.30). me SCAT BE 


s= 2. ; (6.37) 
由 (6.36) 知 
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m p 
„= 2E _f{ 08 
HO BN. Jisne \ Th, Jim’ 


+ b=n N] b'=p, # b=p N b' =n HÑ E= Ve, m 
pa ay, h (6.35) A (6.38) 得 


R= = Gi ) ~€=Tst), pn- Z > 


OV JSNoM, b=np 
或 
av= E WNS E 
将 (6.17) 代 人 (6.39) ,可 将 压力 分 解 为 
FH=R+A, ， 
其 中 


A=) (uy, — yn, + Ts— 8 


b=n,p 


为 核子 压力 , 而 
wo l 
= ~U(B)+ z ( 


g ni 
S nt 
My 


gm 
3 


m 


T en sn, An 的 


2 
网 


(6.39) 


(6.40) 


(6.41) 


(6.42) 


(6.43) 


为 标量 和 矢量 介子 场 的 压力 ， 还 可 进一步 将 各 量 分 解 . 用 下 标 b+ 
表示 b 类 核子 的 量 ,b 一 表示 b 类 反 核 子 的 量 ,于 是 有 


MS np ~My, ST 2 {564 十 多 -一 要 三 > (Ew tw- 


| 


b=np b=n,p 
Ais — Oh Wipe + TS. — Ep > 
多 一 一 (一 vn, + TS- Ew- 


引进 函数 
(BEE oln (1+exp [By -en))) 


=} aln {1 +exp [80 一 e)l} i 


(6.44) 


(6.45) 


(6.46) 


由 (6.45) Al (6.31) 得 
=f =x ARD } 
Fes SCB = vT (6.47) 
A, CB Y= i MEY} 


veo" b Eb ae 

HMSO (Pauli 1958), 物体 的 能 量 E 和 动量 PARER 

eS MEN .2 为 标量 , BREF RN 也 是 标量 .运动 物体 中 的 
热力 学 关系 可 由 (6.36) 经 洛 伦 兹 变换 得 到 ; 

dE=—-9dV+TdS+> wdn,tve dP, (6.48) 


r JNE BAD RY EE, 

TETIS, WHI ， (649) 
石和 为 静止 坐标 系 中 的 人 和 py, R (6.23) BY (6.24) 定义 的 W 
在 洛 伦 效 变换 下 是 标量 , (6.48) 就 可 由 变 分 原 埋 (6.30) 经 洛 伦 兹 变 执 
后 导出 .在 W RER (6.23) F ay 和 a 是 粒子 数 ,因此 在 洛 伦 交 
变换 下 自然 不 变 ， 只 要 o Mo, BRE, WE 


变 . 在 体积 了 和 动量 区 域 DP 中 一 定 种 类 的 点 核子 态 数 为 VDp 


a 
MCR AE V aE VY Te ,同时 动量 元 dp 变 为 (1+y = pje) 
A he AL ae tg alert do le 

国定 ,将 不 同方 向 po 的 贡献 加 起 来 ,所 得 相 空 间 体积 VDp 在 治 
ee :不 变 的 . 因此 点 粒子 
的 W 和 由 (6.33) E UE PA EEE PD ABB. 可 见 对 于 点 粒子 ,出 
变 分 原理 (6.30) dt RH BEIT BL ABA S RA, 而 且 与 相对 论 
HA. 只 要 动力 学 是 相对 论 的 ,由 它 建 立 的 统计 型 论 及 其 导出 的 热 
力学 也 是 相对 论 的 . 

基态 核 物 质 T=0,86= o, 由 (6.31) 知 ,b 类 核子 能 填充 单 核子 态 
的 条 件 是 j==tw 一 >L5w 称 为 b 类 核子 的 费 米 能 量 ， 在 此 条 人 
下 ,b 类 核子 按 泡 利 原 理 从 最 低能 量 x 依次 向 上 填充 能 量 不 高 于 i 
的 能 级 .与 此 同时 , 所 有 b 类 反 核子 能 级 必定 空 着 ， 由 


Bh = mete (6.50) 
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可 定义 b 类 核子 的 费 米 动量 m.b 类 核子 数 密度 为 


b 类 核子 的 能 量 密度 为 


Th 
2 2i ly 
g= Ory [Ar dpr = -一 7 Je fn (i+ 2 x 
S b 
x Mp Ne i 
EE NY 
2 n( xX x 
每 b 核子 平均 能 量 为 
g 3 ae Ns 
ge galley a ite 
X Hh Np 用 
Z: me 
2 了 mn x x 
由 核子 数 密度 
2° 
n=m tn = a 


-a ZR 


可 定义 核子 的 费 米 动量 ER (6.5D 立 得 


1 
in ia (i+) i 
MEUD , 1,=(1— Dn 


核子 能 量 密度 为 
a= By + By a 
每 核子 平均 能 量 为 
p= i -= rapot t Fad) > 
n 2 : 
on 3 X 
rane ((\+ 3p N 


3 n + | 
2 mòg \ 


(6.51) 


AVETE 


(6.52) 


(6.53) 


(6.54) 


(6.55) 


(6.56) 


(6.57) 


(6.58) 


(6.59) 
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核 物质 能 量 密度 仍 由 (6.17) 表示 , 其 中 每 核子 平均 能 量 为 
aa + = ( ue + fn rn . (6.60) 
65 IA nih BRK NEARY RY WAH A. (6.60) KW, € 
与 标量 场 的 势能 密度 UTR. 通常 将 U 取 成 四 的 四 次 多 项 式 ， 由 
(6.21) 又 可 将 它 表 成 1 一 X 的 四 次 多 项 式 

1 


UW= sa, (1—xy [l +a,(l-2)+a{1—-x)"] ， (6.61) 


x 
e= — =at 
n 


其 中 


g = 


2¢m 
g 7°? (6.62) 


3n'°m: 
m 为 标量 介子 质量 . (6.61) 中 不 含 1 一 xX 的 零 次 项 是 因 将 © MHZ fii 
取 成 零 , 亦 即将 X 的 真空 值 取 成 1 因为 已 知 真空 中 核子 质量 为 m. 
(6.61) 中 不 含 1 一 x 的 一 次 项 则 是 因 真 空中 UU 应 取 极 小 值 ， 为 保证 
真空 中 忆 取 绝对 极 小 ,还 应 要 求 

asda, . (6.63) 
(6.60) F, m,m, Mom, 都 是 已 从 实验 很 好 确定 了 的 参数 , RAT a 
地 ， 可 调 参 数 包 括 x,a,w,g。 和 g,, Ha, Ma, lst 814 (6.63) 限制 . 
对 确定 的 一 组 这 样 的 参数 , (6.60) 是 XJ 和 的 一 个 确定 函数 ， 其 中 的 x 
值 可 由 e 取 极 小 的 条 件 


ac = (6.64) 


确定 ,将 如 此 确定 的 XxX 代 入, B4 ec STA n BE RK AR, 这 
就 是 核 物质 的 物 态 方程 .要求 这 个 物 态 方程 导出 的 结 朱 与 实验 观 
察 到 的 结果 一 致 , 可 反 过 来 定 可 调 参 数 xxro;g .和 8. 按 液 泣 模型 , 反 
子 核 的 结合 能 可 表 为 

B=b,A—b,LA —b,A®—b, 2 
右边 四 项 分 别 解 释 为 体 结合 能 ,不 对 称 能 ,表面 能 和 静电 库仑 能 , .4 为 
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， (6.65) 


质量 数 , Z 为 电荷 数 ,1=(4 一 2Z)/4 为 同位 旋 不 对 称 参数 . 由 于 此 式 
表达 的 B 是 核 结合 能 中 减 去 了 壳 效 应 和 对 效应 后 剩 下 的 随 A, ZG 
变化 的 部 分 , 各 家 减法 和 所 用 数据 彼此 略 有 不 同 , 因此 , 定 得 的 系数 
也 略 有 差异 .本 书 采 用 迈 尔 斯 (Myers 1974) 定 得 的 一 套 系数 
b,=15.986 MeV, b =36.5 MeV, (6.66) 
b,=20.76 MeV,  b,=0.736 MeV, 
Hp b, AA MRA FR op EE RE rA” 的 
PRAT, r= 1.175 fim. 本 节 关 于 核 物 质 的 定 域 强 子 场 论 能 轻易 地 符合 
这 个 产值 和 bo, b 的 值 . GRAV ARTE D WEA bobi A b, 表面 能 系数 
b, 是 关于 有 限 大 小 的 原子 核 的 , 只 能 用 有 限 核 的 理论 去 符合 . 
情形 似乎 很 好 .不 过 核 物质 还 有 其 它 数 据 需 要 理 论说 明 . 其 
中 一 个 重要 数据 就 是 (5.276) 表示 的 以 物质 压缩 模 数 (5.265) 
的 经 验 值 ， 定 域 强 子 场 论 符 合 这 个 数据 有 困难 . 此 外 , 已 观察 到 
质量 为 太阳 质量 1.8513 倍 的 中 子 星 ， 因 此 中 子 是 的 质 明 上限 
不 得 低 于 此 值 . 这 也 是 关于 核 物 态 方程 正确 性 的 一 个 HE. CAR 
H (Glendenning 1988) 无 法 用 定 域 蝇 子 场 论 同时 符合 核 物 质 压缩 模 
数 的 经 验 值 (5.276) 和 关于 中 子 星 质量 上 限 的 这 一 要 求 . 量子 色 动 
力学 (QCD) 被 认为 是 强 作 用 理论 的 基础 . 通常 要 求 强 作用 的 模型 理 
论 与 OCD 的 结论 一 致 ，QCD 预言 , 正常 真空 在 高 温 下 会 相 变 为 硅 
克 - 胶 子 等 离子 体 , 临界 温度 约 200MeV/k,. 定 域 强 子 场 论 得 不 出 
这 一 预言 (Rischke 1991)， 可 见 用 定 域 强 子 场 论 作 核 物质 的 模型 埋 论 
有 明显 问题 ， 从 概念 上 讲 , 不 应 完全 忽视 强 子 内 部 的 夸 殉 结构 , 至 少 
不 应 忽视 这 种 结构 的 外 部 表现 , 即 强 子 不 是 点 粒子 , 而 是 有 一 定 体 
积 的 扩张 结构 ， 可 能 正 是 这 种 忽视 使 定 域 强 子 场 论 与 核 物 质 的 实 
际 性 质 不 能 吻合 . 具体 的 分 析 (Zhang 1992a, Ma 1993) 表 时 ,考虑 了 核 
子 的 有 限 体积 效应 后 上 述 那 些 了 矛盾 都 消失 ， 下 一 节 将 介绍 如 何 考 
虑 核子 的 有 限 体 积 效应 ,在 这 之 后 再 由 符合 经 验 数 据 来 确定 模型 参 
数 ， 
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6.2 ”有 限 大 小 核子 的 量子 动力 学 与 相对 论 核 物质 模型 


核子 体积 的 概念 可 以 追 朔 至 50 年 代 在 质子 -质子 散射 中 发 现 的 
排斥 心 ， 它 可 理解 为 核子 的 不 可 穿 透 的 体积 . ERWE TS 
结构 后 , 强 于 有 体积 成 为 自然 而 然 的 事 . 夸克 - 胶 子 运动 向 外 的 压力 
与 正常 真空 向 内 的 压力 相 平 衡 ,决定 强 子 的 大 小 ， 当 然 , 强 子 休 
积 并 不 一 定 是 排 它 的 , 凤 不 排除 强 子 体积 重 状 的 可 能 性 . 但 一 般 认为 
其 中 的 费 米 子 , 即 重子 的 体积 间 是 彼此 排斥 的 ， 这 就 回 到 了 排斥 心 的 
概念 ， 这 里 讲 的 有 限 体 积 并 不 是 指 强 子 体积 的 全 部 , 而 只 指 重子 休 
积 中 互相 排斥 的 部 分 确切 地 说 就 是 其 中 互相 不 能 穿 透 的 排 斤 
心 ， 排 斥 心 对 粒 拖 运动 的 影响 可 用 变 图 数 的 边 条 件 表 示 : 当 两 个 料 
子 的 距离 小 于 或 等 于 它们 的 排斥 心 半 径 之 和 时 波 图 数 为 零 ， 在 无 

穷 多 粒子 的 统计 理论 中 , 这 一 效应 可 表 为 粒子 系 可 以 活动 的 空间 体 
积 减 小 . 设 体 积 VPA a 每 个 粒子 有 体积 从 VY 中 扣除 
粒子 占据 的 体积 Nz 即 得 粒子 系 运 动 实 际 可 用 的 空间 体积 


V=V-Nr=(1—-nV ,» (6.67) 
n 二 N/V 为 粒子 的 数 密度 . 反 粒 子 是 真空 的 粒子 空 穴 ,与 粒子 是 亲 梓 


的 ， 粒 子 与 反 粒 子 间 没有 不 可 穿 透 的 排斥 心 . 排斥 心 只 存在 于 粒 丁 
间或 反 粒 子 间 ， 应 分 别 计 算 粒 子 和 反 粒 子 运动 空间 的 体积 ， 响 
N, A N 分别 表 粒子 和 反 粒 子 的 数目 ,mn Ma 分 别 表 它们 的 数 窗 
度 , 粒 子 和 反 粒 子 运动 空间 的 体积 分 别 为 

:= 一 Ntr= 人 一 PT ， (6.68) 
每 类 核子 和 反 核 子 在 体积 了 和 动量 元 dp 中 的 态 数 分 别 是 


2 { 
(on) Vidp=(1—ngt) Bay Vdp ， (6.69) 

与 点 粒子 态 数 相 比 多 一 修正 因子 
Jaa =l-n. (6.70) 
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也 可 从 另 一 角度 看 这 个 问题 . 设 一 个 粒子 在 x 方向 占线 度 ôx, BEE 
间隔 5p;. 在 白 然 单位 制 中 有 
6x6p, x27 . (6.71) 


线 度 上 和 动量 间隔 d p. 中 的 一 维 运动 态 数 为 SP WHEW L 


Lidp. 


的 立方 体内 dp 动量 元 中 二 白族 粒子 三 维 运动 态 数 为 y 


aR REF Ag ERE a’, 中 扣除 Na’, RIFA L—- NPa’ 才 是 粒 
ae 粒子 和 反 粒 子 三 维 运动 态 数 分 别 应 修改 为 
2 
(2ny 
可 见 粒 子 和 反 粒 子 有 限 体积 的 效应 表现 为 对 各 能 级 单 粒子 态 数 的 惨 
E. 一 般 地 将 o 和 w; 分别 修正 为 
o =fin,jo, 和 o= fn) . (6.73) 
Anz) 为 粒子 或 反 粒 子 数 密度 n WR, 与 模型 有 关 ， 按 (6.69) 由 
(6.70) Seas. 而 按 (6.72) MA 
fn) =l- niay . (6.74) 


(L— N Pa'Ydp=(1-nPa'Y Ldap. (6.72) 


对 核子 

Nie Sns Fpa . (6.75) 
此 处 已 设 各 类 正 反 核子 大 小 相同 ， 现 在 单 粒子 态 数 o 和 单反 粒子 
态 数 o; 已 分 别 与 粒子 和 反 粒 子 的 分 布 有 关 . (6.30) 的 解 已 不 再 是 
(6.31), 而 是 


CD 


人 
1+exp[— f(y,’ -%7 E) 

w! (6.76) 

Oe T+expihG wed)] 

其 中 
a \ ba 
kar P TY nS CO,’ — Ap ) ôN, ’ W070) 
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r 


Hs Fh y 
(6.76) 仍 具 费 米 分 布 的 形式 ， 除 单 粒子 态 数 作 了 修正 (6.73) 外 就 是 化 
学 势 作 了 修正 (6.77) 和 (6.78)， 由 于 它 仍 是 变 分 原 直 (6.30) 的 解 ,Iii 
此 导出 的 结果 ,也 必 是 热力 学 一 致 的 ， 上 节 (6.33) 至 (6.45) 的 各 式 休 
然 成 立 ， 比较 (6.76) 和 (6.31) 并 利用 (6.73) 得 有 限 大 小 核子 系 与 
核子 系 相 应 量 之 间 的 关系 


nT) = = fin, no (T, u ), 

oe (6.79) 
Hy- (Tp) = fn jn (TE i 
f+ (Ty) = fla, Bi (Lub) ; | (6.80) 
sa (Tu) = fn LTE) , .8 


STH)= fn) Dp) ， | ER 
S(T) =n ST Es) 
Fr (Th) 5AN) (Doe) t ly hh Wo 3 
A, (Ty) = fn ears Ho)— Gp Fi h- . | 
各 式 左 边 是 有 限 大 小 核子 组 成 的 系统 的 量 , 右边 带 上 标 (0) “的 量 则 局 
于 对 应 的 点 核子 系统 ,不 过 在 计算 中 如 出 现 v, 则 仍 用 有 限 大 小 核子 东 
的 密度 经 (6.32) 算 出 ， 将 中 子 与 质子 的 贡献 加 起 来 即 得 核子 的 压 力 
A AT fyb) = fa JIS AT us )— Ann, (Tuyo) (6.83) 
METEJ 
NT N ATA T E 
其 中 ,由 于 (6.76)— (6.78) Fil (6.47), 
ApS =f ODP A) ， | 
APSR, -u= fF UTE Eh) ， 


5 AF WER S)= GR 可见 


A Hut) Gta) nef DAI T | 
A(T hot) = Fn) nf nD) En Mp) - 


(6.82) 


(6.85) 
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如 取 (6.70) , BN 4g 
R(T bey bp) =F Tha) R- (Thot) =F (Tha Hp) . (6.87) 
这 与 用 系 综 平均 法 得 到 的 结果 (Rischke 1991) 一 致 ， 不 过 此 处 的 方 
法 还 可 用 来 考虑 其 他 形式 的 Aan). BA RU (6.74) UA 
FAT eH nla OT pr) s (6.88) 
人 
为 确定 模型 参数 须 考虑 基态 核 物 质 , 即 了 =0 或 8=oo 的 情 
WG. 由 于 (6.76) 仍 上 其 费 米 分 布 的 形式 ,6= 吕 时 5 类 核子 按 泡 利 原 
理 从 最 低能 量 X 依 次 向 上 填充 到 费 米 能 量 吕 = 上 一 四 处 ,而 所 
有 反 核 子 能 级 都 空 善 . 仍 按 (6.50) 定 义 b 类 核子 的 费 米 动量 
类 核子 数 密度 应 由 (6.51) 修 改 为 


n= fin) oe ， (6.89) 


而 能 量 密 度 则 应 由 (6.52) 修 改 为 
l : 
ib = fn (lt 了 ETE 
y$ 


Mm 4 fry te VL. | 
: eae +2 ) (6.90) 


它们 的 比 , 即 每 b 核 子平 均 能 量 则 仍 由 (6,53) 表示 ， 由 于 反 核 字数 为 
零 ,核子 数 即 为 核子 的 数目 : n=n,n,=n,,. 现在 按 


(6.91) 


定义 核子 的 费 米 动量 岂 它 与 中 子 费 米 动量 加 和 质 ea 
Z (6.55) AM (6.56) RARE. Hi (6.91) PJA i n, 从 而 解 出 ftn), 将 
们 用 1 表 出 ,通常 将 密度 表 为 


"=( F ) 


由 此 式 和 (6.91) 又 可 解 出 核子 的 费 米 动量 ? 和 它 占有 的 平均 线 度 r 
的 关系 . 不 过 这 些 关系 都 和 fn) 的 具体 形式 有 关 ， 如 取 (6.70) 则 有 
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2r 


= 二 二 -一 : 6.93} 
i 3n? + 2yr Gi 
3 | 
I= Fe (6.94) 


设 核子 为 球形 ,半径 为 or= Eo, h (692) 与 (6.93) 联 立 得 


{dm 1 n3 

„= 至 EEIE ) . (6.95) 
如 取 (6.74) 则 有 
27? 

” a ， ii 
= 3n? | 
fn)= (BrP +2 a'npP . (6,97) 
仍 设 核子 是 一 半径 为 a 的 球 ， a= E aè. H (6.92) 5 (6.96) 联 立 得 
n-( l ， (6.98) 

8 r—a 


此 式 兽 在 李 政 道 等 关于 反常 核 态 的 理论 (Lee 1974) 中 用 过 . 那 时 是 作为 
非 相 对 论 量子 多 体 计算 结果 (Huang 1957,Dominicis 1937) 的 数值 要 
拟 (Bohr 1969) 被 引用 的 , 且 有 关系 a=0.8r, r HAR DAB. 现在 
(6.98) 是 范 德 巨 耳 斯 (Van der Waals) 近 似 的 直接 结果 . 这 一 近似 
将 粒子 的 有 限 体积 效应 归结 为 粒子 运动 空间 体积 或 线 度 的 减 小 . 
采用 (6.70)， 核 物质 的 模型 参数 除 上 节 (6.62) 定义 的 &,(6.61) iE 
义 的 o 和 ow, 以 及 (6.2) 中 定义 的 ge 和 g, 外 还 有 核子 的 体积 或 半 行 
a, 在 (6.63) 中 取 等 号 限定 wx 和 wo 的 关系 后 还 剩 五 个 参数 ， 山 
于 无 穷 大 核 物质 的 性 质 中 不 含 表 面 能 , 只 能 用 (6.66) 中 的 每 核子 体 结 
合 能 b, 不 对 称 能 bo 与 b, 对 应 的 平衡 条 件 下 每 核子 占有 线 及 
n=1.175 fm, 压 缩 模 数 K=240 MeV, 以 及 核 物质 中 核子 的 有 效 质 如 
X=0.7 ~ 0.9 米 定 这 五 个 模型 参数 .由 十 x 的 取 值 还 有 一 范围 ,五 个 
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模型 参数 尚未 能 唯一 地 确定 . 表 6 一 1 中 列 出 了 六 套 参 数 ,它们 都 能 符合 


g 


上 列 经 验 数据 , F a= Seg = . 


4r 


6-1 考虑 核子 有 限 体 积 效 应 的 模型 参数 


采用 (6.74), 从 而 有 (6.98)， 在 此 情形 下 跟随 李 政 道 的 反常 核 态 
理论 设 9=9 =0, 核 物 质 中 核子 间 排 斥 完 全 来 自 排斥 心 和 泡 利 原 


理 . 模型 参数 只 剩 下 wwu,o 和 aa 四 个 .让 它们 是 独立 的 ,不 在 


(6.63) 中 硬 取 等 号 ， 同 样 要 求 符合 前 面 列 出 的 经 验 数据 , 定 得 参数 
(Zhang 1992) 
X=9.76， 0 三 一 1.06， i 
(6.99) 
a,=0.285, a=0.6fm, 
#A YY 7a i a A) X=0.71. 

RH (6.70) 和 表 6 一 1 中 第 I 工 组 参数 的 模型 被 用 来 计算 中 子 星 的 
质量 上 限 (Zhang 1992a) 和 强 子 物质 与 夺 克 - 胶 子 等 离子 休 间 的 相 变 
条 件 (Ma 1993). 算得 的 中 子 星 质量 上 限 为 太阳 质量 的 2.5 僧 , 明显 
在 最 重 的 中 子 星 4U0900 一 40 的 观测 质量 (太阳 质量 的 1.8513% 倍 ) 
之 上 ,因而 与 天 文 观察 结果 无 矛盾 . 算得 的 正常 天空 到 凌 殉 - 胶 子 
等 离子 体 相 变 的 临界 温度 在 200 MeV/k, 左右 , 与 量子 色 动力 学 的 结 
果 一 致 .这些 结果 表明 ,核子 的 有 限 体 积 是 核 理论 应 当 考 虑 的 一 个 
因素 .不 过 前 面 对 核 子 有 限 体积 效应 的 处 理 是 非 相 对 论 的 . 由 于 密 
度 是 流 密度 四 矢量 的 时 间 分 量 , ns 从 而 fn,) 在 洛 伦 兹 变换 下 都 不 是 
不 变 的 ， 它 们 经 (6.73) 和 修正 得 到 的 单 粒 子 态 数 mi 和 单反 粒子 态 数 
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of 不 再 是 洛 伦 兹 变换 下 的 标量 .实际 上 ,前面 所 设 各 核子 和 和 反 
核子 有 相同 体积 + 只 在 它们 的 静止 坐标 系 中 才 是 对 的 . 在 一 个 共同 的 坐 
标 系 中 各 核子 动量 不 同 ,因而 右 不同 的 洛 伦 兹 收缩 , 体积 也 就 会 不 


同 . 用 + 到 核子 的 静止 体积 , 当 它 有 动量 Pp 时 体积 收 纺 成 -二 
如 能 级 1 上 有 a 个 粒子 ,它们 占 的 体积 不 应 是 am 而 应 是 a ai 
从 体积 了 中 减 去 各 核子 体积 的 总 和 就 是 核子 运 劲 能 用 的 空间 体积 
Vi =7 一 2 = at= -RDV , (6.100) 
其 中 
元 = 了 和 aV (6.101) 
SEEK ASR CRE. 同 理 , 反 核子 运动 能 用 的 空间 体积 为 
:2 = at=(1—H_OV , (6.102) 
而 
a=} Z qV (6.103) 


为 反 核 子 系 的 标量 密度 . (6.100) 和 (6.102) 表 明 单 核子 态 数 o AY! 
反 核 子 态 数 o 应 分 别 修正 为 
o, = AK), 和 wi = fi) wr ， (6.104) 
其 中 
fi)=1—-Tigt ， (6.105) 
当然 ,也 可 像 非 相对 论 理论 那样 ,一 般 地 采用 修正 (6.104) , 而 让 flr) 
为 标量 密度 乞 的 适当 函数 . 可 采用 (6.105) ,也 可 采用 其 他 函数 ,例如 
AiJ=UA-nea’y . (6.100) 
下 面 将 看 到 ,标量 密度 元 FEN CERT AB, WE il 
这 也 是 标量 SSR Ze. CMBR) BABE e 
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变换 下 不 变 . 注意 (6.105) 中 的 静止 体积 以 及 (6.106) 中 的 静止 线 度 
d =T 都 是 常数 ,是 不 经 洛 伦 兹 变换 的 上 节 已 证 明 , 点 粒子 单 粒子 
态 数 w, 和 or 是 洛 伦 兹 标量 , 因此 经 (6.104) 修正 得 到 的 有 大 小 的 粒子 
单 粒子 态 数 o, All cop 也 都 是 洛 伦 效 标量 .这 就 能 保证 由 (6.23) 定 义 
的 内 和 由 (6.33) 定 义 的 闹 为 标量 , 从 而 保证 相对 论 热 力学 的 基本 关 
系 成 立 . 可 见 这 样 建立 的 考虑 了 核子 的 有 限 体 积 的 核 物质 理论 是 
相对 论 的 , 且 是 与 热力 学 一 致 的 . 

现在 以 元 , 为 例证 明 标 量 密度 在 洛 伦 效 变换 下 不 变 . 在 静止 从 
标 系 中 核 物质 是 均匀 各 向 同性 的 . 单 粒子 能 量 由 (6.22) 表示 , 能 量 
标号 ! 可 具体 化 为 粒子 的 动量 大 小 p. 设 体积 六 中 动量 在 p 附 近 dp 
范围 内 的 粒 子 数 为 atp)Vdp. 由 于 各 向 同性 a( 有 = alp), 而 


a, = Va(p)p’d 中 dQ=4nVa(p)pdp . (6.107) 


dr 


标量 密度 (6.101) 可 类 为 


= X 

| a(p)dp . (6.108) 
一 般 惯 性 系 中 的 理论 形式 可 由 静止 坐标 系 中 的 形式 经 洛 伦 效 变换 得 
到 .用 (p,ps=ie) 表 粒子 在 一 般 惯 性 系 中 的 四 动量 失 量 ,e=V Pte ， 
用 下 标 "0 "表示 静止 坐标 系 中 的 相应 量 ， 按 洛 伦 兹 变换 


(6.109) 


IBA YT 22 THOR AN 29 . 局 ,= 了 2,3,4 为 核 物质 的 速度 四 矢量 : 
eee ee Es 
U= nF U, (6.110) 
前 面 已 证 明 对 一 定 6, 相 空 间 体积 Vdp 在 洛 伦 效 变换 中 是 不 变 的 . 
粒子 数 a 在 这 个 变换 中 自然 是 不 变 的 , 因此 a(p) 作为 am 的 函数 也 
应 在 这 种 变换 中 不 变 , 即 它 应 是 不 变量 p,U, 的 确定 函数 . (6.108) 可 
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ni X , 
i= | a(p dp 


a5 [arioz + App eo 
其 中 D7 一 也， Įd‘p=dpdp ; ae 
1, 大 Po>0， 
om 村 (6.112) 
0 ， 否则 


为 阶 嘴 函数 ,积分 对 四 动量 的 无 穷 区 间 进 行 ， 由 于 (6.111) HAAT 
都 是 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变量 , 它 所 表示 的 标量 密度 i 也 就 是 洛 伦 
兹 标量 .同样 可 证 明 7- 也 是 洛 伦 效 标量 . 

将 (6.104) 中 的 co,” 和 o 分 别 代替 (6.24) 中 的 co, 和 cop, 由 变 分 原 
理 (6.30) 得 粒子 分 布 


ee, 
w= TFexp -fGen tria- 
ay (6.113) 


ar T+exp[PG4,—%—RX/er ter)] 
其 中 
~ Ooy : 
T a a Os =a, Ja 
at T (6.114) 
maaa Oe — di Ja l 
将 这 个 分 布 在 一 本 
K) 
a= Fa) 
F 1— ve p/ep) l 
1 +exp{— flu w+ KX/el- re Der" Bl} 
Ñ) 
as(p)= EOD (6.115) 
1—v* p/p) 


“reni e ap- ve p)te(p)—ve P) 
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其 中 b K bK. B (6. SEa 
(6.116) 
K=K(1-v), K=K,{I-v) . (6.117) 
下 标 O RR ik EA AL A i RP Ay iit 
再 回 到 零 温 情况 , 从 基态 核 物质 性 质 定 模型 参数 . 此 时 p=, 
由 (6.113) 知 所 有 满足 条 件 
fy — Vy tKX/s,—8,20 (6.118) 
的 能 级 填 满 b 类 核子 , 其 它 能 级 均 空 着 ， 反 核子 的 能 级 也 都 空 站. 
Re, > 54 为 6 的 二 次 方程 
&°— (u, —W)e—xX=0 (6.119) 
的 两 个 根 . K en> X 时 有 b 类 核子 填充 能 级 , Mie AR AE ER Pd A Us 
理 依 次 填 满 一 个 个 能 级 , 直至 最 高 能 量 eo 如 ep SX, X doc { fe a 就 
是 Xb 类 核子 分 布 为 零 温 费 米 分 布 , 8 为 费 米 能 量 . 不 过 (6.113) 已 
非 费 米 分 布 ， 若 6&,>X 则 零 温 下 的 分 布 也 会 不 同 于 费 米 分 布 ， 它 的 
最 低 填 有 核子 的 能 级 已 不 是 X, 而 是 am>X. 这 是 一 种 新 的 相对 论 歼 
应 .由 于 较 高 能 量 的 粒子 有 较 强 的 洛 伦 兹 收缩 , 使 粒子 分 布 向 高 能 
方向 移动 ， 不 过 在 正常 核 密度 下 这 种 现象 尚未 发 生 , 仍 可 用 零 温 费 
米 分 布 来 定 模 型 参量 . 
按 (6.50) 定 义 费 密 动 量 W 采用 (6.105) , 核子 系 的 标量 密度 为 


>- ey | a ai 


en 


ty Ne 
-in ( ea + 站 十 +F) ， (6,121) 
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由 于 此 处 只 涉及 核子 , 而 与 反 核 子 无 关 , 故 略 去 了 区 分 核子 与 反 核 了 
的 下 标 SE! .b 类 核子 数 密度 为 


n, = l-ir My 6.122 
b m2 = $ ( Pa EEN 


FREE CRE LRA BENFO, KF FS AB A 
由 (6.60), (6.58) 和 (6.59) RR. 核子 的 有 限 体 积 效 应 仍 只 表现 为 
对 核子 数 密度 与 费 米 动 量 关系 的 修正 . 同样 由 gs 取 极 小 的 条 们 

(6.64) 确 定 X, 并 将 如 此 确定 的 XxX 代入 , 即 得 核 物质 中 每 核子 平均 能 镶 
?与 不 对 称 参 数 了 和 核子 数 密度 器 的 关系 . 是 为 基 访 核 物 质 的 物 态 妃 
程 . 要 求 它 导 出 的 结果 符合 核 物质 的 经 验 数据 , 即 by = 15.986 MeV 
b, =36.5 MeV, r,=1.175 fm, 和 K=240 MeV ,并 要 求 其 中 核子 的 有 效 诈 
E xE 0.7 #3) 0.9 间 , 定 得 若干 套 模 型 参数 . 表 6 一 2 中 列 出 了 四 处 
(Zhang 1995), 各 符号 的 定义 与 表 6 一 1 同 . 可 以 看 出 , 表 6 一 2 中 各 参数 
的 值 与 表 6 一 1 非 祖 对 论 理 论 的 相应 值 很 接近 ,表明 在 正常 核 物 质 趾 
核子 有 限 体积 效应 的 相对 论 修正 尚 不 重要 . X 6 一 2 中 核子 半 答 4 忒 
统 地 大 于 表 6 一 1 中 的 相应 值 . 这 是 合理 的 , 因 洛 伦 效 收缩 会 减 小 核子 什 
H. 在 高 密 或 高 温 的 情况 下 ,能 基 高 的 核子 数量 将 增多 , HR Ea 
的 效应 将 增强 , 核子 体积 变 小 , 核子 的 有 限 体积 效应 将 减弱 . 
论 会 减 小 高 温 高 密 杀 件 下 核子 的 有 限 体积 效应 .用 表 6 一 2 中 第 工 ; 

人 参数 算得 的 中 子 星 质量 上 限 为 太阳 质量 的 1.78 倍 , 确实 比 非 相 对 论 f 
论 算 得 的 2.5 倍 (Zhang 1992a) 小 ,但 却 已 与 天 文 观察 值 相符 . 核子 的 
有 限 体积 效应 在 全 面 符合 核 物质 数据 和 中 子 星 数据 方面 仍 是 重要 的 


表 6 一 2 ”相对论 模 型 参数 


前 面 的 讨论 中 还 有 一 点 值得 注意 , 即 核 物质 内 X<1, 从 而 
b= (一 为 =0. 这 这 表明 标量 场 值 在 核 内 确 与 在 真空 中 不 同 , 核 内 
存在 标量 介子 凝聚 . 旦 这 种 凝聚 的 程度 , 即 OAD SRA 
关 . 介子 场 值 与 核 环境 有 关 表 示 存 在 核 内 介子 自由 度 . 核 内 标量 
场 值 相对 它 的 真空 值 的 偏离 不 仅 不 增加 核 内 能 葵 , 反而 降低 了 它 的 
能 量 ， 这 就 是 从 介子 自由 度 来 看 的 核 结 合 机制 ，X 是 核子 以 自由 核子 
质量 为 单位 的 有 效 质量 . 它 相 对 1 的 偏离 表明 核子 质量 与 环境 有 
关 . 这 是 一 个 例子 ,表明 粒子 性 质 并 非 一 成 不 变 的 , 而 是 与 环境 有 
KAY. 


63 ”正常 核 与 反常 核 


实际 的 原子 核 都 是 有 限 的 ,因而 有 表面 .为 了 细致 了 解 版 子 核 
就 要 直接 讨论 有 限 核 ， 例如, 只 有 讨论 有 限 核 才能 了 解 表面 能 和 库 
仑 能 . 为 了 将 核 物 质 理论 的 成 果 用 于 有 限 核 , 可 采用 局 域 密 卜 近 
似 , 即 托马斯 (Thomas) ~ 费 米 方法 ， 这 种 近似 法 设 无 限 大 核 物质 
中 各 量 在 有 有限 核 中 仍 有 定义 ,只 是 不 再 是 常数 , 而 与 位 置 有 关 . H 
设 它们 在 核 物 质 中 的 关系 , 例如 物 态 方程 ,在 有 限 核 内 仍 逐 点 成 
z, WEAK SHSM CK. 为 确定 起 见 , 在 考虑 核子 的 有 限 
大 小 时 采用 非 相 对 论 关系 (6.74), 因而 费 米 动量 # SHAPES 
有 线 度 + 之 间 有 关系 (6.98) . 为 简单 计 , 下 面 先 讨论 中 子 数 与 质子 
为 计算 简便 还 将 长 度 单位 改 取 为 标量 介子 的 康 


= 和 ,因而 在 前 而 各 密度 表达 式 上 要 乘 以 (他 EE 


核子 的 康 普 顿 波长 ,例如 (6.96) 应 改 为 


apr 
n= 和 ; (6.123) 


其 中 
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设 核 为 球形 , 费 米 动量 ?7 和 密度 n BSaAMKXMASBRO WH 


ACAR. 当 到 达 球 形 核 表面 时 ,密度 n 和 费 米 动 量 1 都 应 为 零 .用 
表示 球 的 半径 , 则 有 n(6)=i(&o)=0. 于 是 有 核子 数 的 表示 式 


fo 
A= s| nE dë =a ， 


(6.126) 
Šo n 
J | + Bap dé . (6.127) 
由 于 1=0, 由 (6.56) 和 (6.58) 知 每 核子 平均 能 量 
=F, ù , (6.128) 
核子 系 页 献 的 能 量 密度 =ne, TR BH 
& 
E = 4n | Bedé=aBJ, , (6.129) 
a 
= yy E2 
J, > Uton Fe de . (6.130) 


参数 (6.99) 是 在 设 负 = 名 =0 的 条 件 下 获得 的 . 采用 这 套 参 数 , 原 了 
核 的 能 量 应 为 5 与 标量 场 能 量 之 和 .， 定 态 核 中 由 =0, 由 (6.15) 410 
见 标量 场 能 密度 为 


及 = 一 (YGP+TUG) . (6.131) 


1 
2 


对 球形 核 ,梯度 即 径 向 微 高 ， 利 用 (6.21) 和 (6.61) 得 


标量 场 对 原子 核能 量 的 贡献 为 
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E,=4n | ede = £ a (6.133) 
0 


sef ( a J +0- tal-a k Ode . (6.134) 


原子 核 外 ,> 处 ,标量 场 @ 并 不 立即 为 零 ， 内 在 一 OLD 0, 
而 yx ~ 1. 因此 , (6.133) 和 (6.134) 中 的 积分 上 限 为 o. 原子 核 的 
总 能 量 为 

让 (6.135) 


2 
注意 , 此 处 的 能 量 单位 仍 为 me. 现在 对 X 与 了 变 分 , 要求 原子 核 的 
能 量 王 在 质量 数 .4 固定 的 条 件 下 取 极 小 . ERE ABA RTF OX, A 


自由 能 
G=E-%,A ; (6.136) 


由 = =0 得 微分 方程 


ae te ae y WP 


-E mft /it ua ) -0+ 1.Sa 0-021] , (6.137) 


abe cl oR 3. ye ate E =i (6.138) 
+ BF in( y x 0 


这 两 个 方程 就 是 有 限 核 问 题 的 托马斯 - BADE. HEMI 
解 出 两 个 未 知 函 数 Xe) M nE). 愉 体 做 法 可 以 是 由 (6.138) A iE n) 
与 UO 的 关系 , 代 和 人 (6.137) 消去 (©), HE RAILS — TAM BRACE) 
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的 微分 方程 . A E) FP AR Hel (6.138) 求 出 7 的 .将 (6.138) Ze VI ht 
Bon FEB AG ib, 4 4 =0 WU (6.138) BR X-X=0. HF (E)= 0 
故 X(So) = Xo 给 定 与 可 找 出 恰当 的 Xo 使 (6.137) 和 (6.138) 有 符合 这 种 
边 条 件 的 解 ， 已 找到 (6.137) 和 (6.138) 的 一 系列 满足 这 种 边 条 件 的 入 
(Zhang 1992). 其 中 在 核 中 心 处 X(0)s0.71 的 解 与 上 节 无 限 大 核 物质 出 
解 属 同一 类 , 称 正 常 解 ,代表 实验 中 看 到 的 正常 核 . 有 了 函数 x). 
1 人 ) 和 核 半 径 名 就 可 以 算 积 分 Sd, A A. 但 由 于 还 没有 确定 常数 fi 
无 法 计算 核子 数 4 和 能 量 E. 好 在 还 能 算 它们 的 比 , BU A AE 


二 -net+ ys (6.139) 


这 里 ,以 及 此 后 ,我 们 明确 标 出 本 节 用 的 能 量 单 位 mc. 每 核子 结 台 
能 为 


B =y ay 5 _ dy 和 村 
oR =(mcA BYA=me| | (4.4 F fa]: (6.140) 


可 见 ,与 给 定 核 半径 对 应 的 有 解 ME) 和 nO, 由 它们 算出 的 积分 Jo A 
J, AB B/A. 这 使 每 核子 结合 能 BARA BR. 关系 (6.120) 
和 液 滴 模型 公式 (6.65) 启 发 我 们 将 B/4 表 成 用 “的 多 项 式 . BBA 
用 数值 方法 做 出 .结果 令 人 惊喜 地 发 现 B/4 与 有 ”有 很 好 的 线性 关东 ， 
MJ SH, WERE ER. H MeV 为 能 
单位 ,B/4 作 为 JPM SIAR, SRA 15.986. 这 正 是 确定 ， 
数 (6.99) 时 的 输入 .经 确定 参数 , 解 微分 方程 , 做 积分 和 数值 拟 合 入 
一 系列 运算 , 输出 与 输入 这 样 好 的 一 致 说 明 数 值 计 算是 可 靠 的 . B71 
作为 1 ”的 多 项 式 , 一 次 短 的 系数 是 负 的 . 将 它 记 为 -cc= 16.03 MeV. IK 
B/A=15.986— cj “与 液 滴 模 型 公式 (6.65) 比较 ,由 (6.126) . (6.62) {I 
(6.124) 得 


8 13 
bm=( = } om ， (6.141) 
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4 (6.66) F b, MIIR 20.76 MeV. o 的 计算 值 16.03 MeV 和 核子 质 
IE m=939 Mcy/cz 代 入 此 式 可 算得 标量 介子 质量 (Zhang 1992) 

m,= 687 MeV/c. (6.142) 
将 此 值 和 (6.99) 中 的 x 值 代 和 人 (6.62) 算 得 祭 量 介子 与 核子 间 的 作用 
常数 


te Bie (6.143) 
4n 


并 由 定义 (6.124) 算 得 
f=0.222 . (6.144) 
值得 注意 的 是 ,标量 介子 质量 687 MeV/c 正好 落 在 核 力 的 介子 理论 受 求 
的 区 间 400 ~ 700 MeV/c? A, 提示 核 力 理 论 与 核 结构 理论 在 核子 - 介 
子 场 论 基 础 上 统一 的 可 能 性 .作用 常数 的 值 (6.143) 也 颇 为 合 于 ， 
以 上 计算 的 能 量 没 有 包含 静电 能 . 不 过 解 出 了 7(9 就 能 鬼 
(6.123) 算 得 核子 数 密度 nO. 对 中 子 数 与 质子 数 相等 的 核 ， 质子 数 


密度 为 二 O 这 也 就 是 以 基本 电荷 为 单位 的 电荷 密度 .用 它 计 


算 藉 电能 ,结果 可 用 一 全 4 “的 多 项 式 与 ZUREN A. HES 
前 面 计 算 的 能 量 加 起 来 ， 得 原 予 核 结 合 能 公式 
B(MeV)= A(15.986 -20.7647 -4.410478 + 25.714" 
2 

— 15,304-%) — 0.736 L (1 —0.05947"° 

_ 1.42347 +2.548A'— 1.49847") . (6.145) 
将 计算 推广 到 中 子 数 与 质子 数 不 等 的 核 是 直接 的 . 为 此 要 引进 局 
域 不 对 称 参 数 


{= oe . (6.146) 
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核子 数 密度 ae 仍 由 《6.123) 表 成 费 米 动量 në) 的 函数 , A 
的 表达 式 (6.126) 和 (6.127) 不 变 , 将 (6.56) ~ (6.59) 变 成 局 域 关系 ,入 
NE= (HENE) O=- ENNE, (6.147) 


&(C)=n(C)er(d) , (6.148) 
a= HEE Fed+ EE Rot). (6149) 

(6.129) 仍 可 用 ,只 是 其 中 五 的 表达 式 (6.130) 要 改 为 
=| ES | FCX) + -一 Faw ede - 6.150 

(6.131) ~ (6.135) 不 变 ， 现 在 要 在 质量 数 A 和 电荷 数 

Šo A 3 
= 1-3 i 5 

Z ap| 2 Uy &dé (6.151) 
abla 72 ARE YS (6.135) Zea AE ER). OER K Hil 
G=E-Z%,At+AZ (6.152) 


取 极 小 , 其 中 为 和 4 WHARF. th SS = 0 得 微分 方 和 


i el _yy 
ie te Ge td -afl+ > al -0+2a -| 


_ 3ax : 
m 4(1 +b) | nar + tol +l 


2 2 H 
-Pin( 到 + r )-vin( 2 + mei (6.153) 


#22 -0 得 
1 
i bn \_ 3 bt 13 D 
5 {Ja 1 十 了 E ao” n+x 
3 bx Hn Na b 
+ y T in ( 7 十 .站 十 )+[a-o(1+ ) 
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3 bf a > 3 bx (3 n 
-— —(|- 2 十 一 SE eae 
= H a-i are T in( be fie )} 


-% +A ai J (6.154) 


Vt+x =V tX -A=0., (6.155) 


HE (6.147) {RA (6.153) ~ 6.155), 可 消去 册 和 加 将 它们 化 为 三 个 未 知 
函数 OOM (O 的 一 组 三 个 方程 . 由 它们 可 解 出 这 三 个 轴 数 . 
为 了 降低 对 称 能 , 局 域 不 对 称 参数 if) FE RF AK HF b BS) a BE RE 
处 应 尽 可 能 接近 零 , 在 核 的 边 绿 部 分 密度 较 低 处 则 可 能 显著 偏离 零 ， 
在 通常 中 子 数 多 于 质子 数 的 核 中 , 中心 部 分 还 是 相当 接近 对 称 核 物 
质 的 . 到 边缘 部 分 中 子 数 密度 便 显著 高 于 质子 数 密度 . 核 表 面 还 
可 能 有 一 层 完全 由 中 子 组 成 的 中 子 皮 . 质子 分 布 半径 与 可 小 于 中 子 
分 布 半 径 é 也 就 是 核子 分 布 半径 ， 实 际 计算 结果 证 实 了 这 种 定 
性 分 析 . 给 定 一 组 分 布 半径 (at) 可 求 得 (6.153) ~ (6.155) 的 一 组 
解 . 由 解 得 的 函数 xE) 和 a(S), 经 (6.126) 和 (6.127) 可 算得 核 质量 
数 4; 经 (6.151) 可 算得 核电 荷 数 Z; 经 (6.129), (6.150) 和 (6.131) ~ 
(6.135) 可 算得 原子 核 除 库仑 能 以 外 的 总 能 五 .而 由 电荷 数 密 
度 


_ epi 六 
n{(Q)= Sn ty (6.156) 
还 可 算得 库仑 能 五 . 核 结 合 能 便 是 
B=AmC-(E+E) , (6.157) 


它 是 核子 数 4 和 电荷 数 Z 的 函数 ,也 就 是 4 和 不 对 称 参数 =A- 2ZYA 
的 函数 . 经 数值 计算 得 到 的 这 个 数值 函数 可 以 很 好 地 用 4 ”和 
1 的 二 重 多 项 式 拟 合 ， 结果 是 
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B(MeV)= A[15.986— 20.7647 — 4.41047 + 25.71A7'— 15.3047 


— (2.614— 3.55647 "°+4.058.4-*7— 4.396475 
+ (18.23 — 14.3147 ”— 6.38047) I 
— (40.30 — 38.52A7)[ 1| + 7.416171] 


2 
一 [1 一 0.0594- 8 一 1.4234 -2 十 2.5484 一 1.4984 


— (0.401 — 0.43747" + 0.68447” —0.474.47 |) 
+ (2.908 — 0.97047 +0.153 A7”) P 
— (7.147 — 1.446478) 12+ 5.897111] . 


—=():736 


(6.158) 


图 6-1 是 此 式 与 核 结合 能 实验 值 的 比较 . 曲线 表示 理论 值 ， 又 1 


(BJA }/Mev 


(B/A }/MeV 
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g A=9 A=178 
ea x XX XKXKXXXX xy 
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图 6-1 结合 能 的 计算 值 { 实 线 ) 与 实验 值 { 又 号 ) 的 比较 


示 实 验 值 . 可 见 它们 大 体 一 致 ， 每 核子 结合 能 的 最 大 误差 为 
0.7 MeV. 相对 误差 不 过 10%. APMC ARAMA BHR 
的 , TAJLA A, 能 与 上 干 的 实验 点 符合 到 这 种 程度 已 是 难 
得 .说 明 这 种 理论 包含 了 实质 性 正确 的 内 容 ， 值 得 注意 的 是 , 结合 
能 的 计算 值 普遍 小 于 实验 值 . 这 是 合理 的 ,因为 计算 中 没有 对 库仑 
能 变 分 求 极 小 .方程 组 (6.153) ~ (6.155) EH (6.152) 定义 的 自由 能 G 
取 极 小 求 得 的 ， 如 将 和 白 由 能 取 为 

G=E+E.—X%A+AZ, (6.159) 
时 将 库仑 能 包括 在 内 , 再 对 它 求 极 小 , 重新 推导 XI 和 iE 的 方 
程 ,最 后 求 得 的 原子 核能 量 在 4 和 2Z 固定 的 条 件 下 将 更 小 , 结合 能 
则 将 增 大 而 接近 实验 值 ， 因 此 有 和 希望 从 一 个 基本 理论 出 发 导出 可 
在 实际 中 应 用 的 核 结合 能 公式 . 

将 关系 (6.98) 和 参数 (6.99) 连同 所 设 g,=g,=0 (LA (6.58) 

~ (6.61) 得 到 核 物质 中 每 核子 平均 能 量 s 随 X 的 变化 是 高 度 非 线性 


的 . 确定 其 中 核子 有 效 质量 x 的 方程 区 -0 自然 也 就 是 高 度 非 线 


性 的 ， 在 正常 平衡 核 密度 处 有 效 质量 X= 0.71 的 解 即 前 面 得 到 的 正 
常 核 态 解 , 其 中 每 核子 平均 结合 能 为 15.986 MeV. 除 此 之 外 ,这 个 高 度 
目 线 性 方程 还 有 一 个 X= —0.14 的 解 , 相应 平衡 密度 高 于 正常 核 密 
度 ,每 核子 平均 结合 能 为 68.74 MeV. 这 就 是 李 政 道 最 先 预言 的 反 节 
BAS (Lee 1974)， 只 是 这 里 为 与 正常 核 数据 定量 一 致 采用 的 参数 与 李 
玫 道 最 初 所 用 参数 有 所 不 同 ,反常 核 态 性 质 的 定量 方面 与 最 初 的 预 
言 也 就 有 出 人 ， 不 过 , 关于 存在 反常 核 态 ,反常 核 态 中 核子 有 效 质 
最 X 几 乎 为 零 ,反常 核 态 中 每 核子 结合 能 比 正常 核 态 中 的 要 高 得 
多 ,反常 核 态 平衡 密度 高 于 正常 核 态 平衡 密度 ,等 定性 方面 这 里 的 
结果 与 李 政道 最 初 的 结果 是 一 致 的 ， 这 也 就 表明 了 存在 反常 核 态 
的 预言 与 现 有 关于 正常 核 的 实验 数据 相 容 . 

人 们 从 两 方面 对 反常 核 态 感 兴趣 ， 一 是 反常 核 态 如 真 的 存在 就 
是 核 内 运动 的 一 种 新 形态 , 其 中 标量 场 值 与 正常 核 态 相 比 大 得 多 . 
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SATE TH EAST DE HALAS A EE BE Ir EAC EE l, 


的 相 变 , 它 剧 烈 政变 核 环境 , UE BE EET. AR 
人 态 中 核子 有 效 质 量变 得 近 于 零 , 这 就 与 正常 核 态 和 真空 中 的 核子 都 上 
不 相同 . 反常 核 态 是 实现 环境 对 粒子 性 质 影 响 的 理想 场所 ， 另 
方面 ,核子 质量 变 得 近 于 零 它 原 有 的 静止 能 量 就 要 几乎 全 部 释 凡 
出 来 ， 除 一 部 分 支付 标量 场 值 增加 所 需 能 量 外 ,余下 部 分 就 要 向 站 
外 释放 ,成 为 一 种 新 的 核能 源 ， 反 常 核 态 中 每 核子 平均 结合 能 比 | 
BAAS 50 MeV 以 上 .可见 在 从 正常 核 态 到 反常 核 态 的 转变 中 心 
核子 平均 释放 50 MeV 以 上 的 能 量 . 反常 核 态 若 真 的 存在 , 将 为 人 们 | 
提供 比 裂 变 和 聚变 都 强大 得 多 的 核能 源 . 
细心 的 读者 可 能 已 注意 到 反常 核 态 中 核子 的 有 效 质量 是 负 的 . 
相对 论 给 正 负 能 量 以 同等 的 考虑 , 也 就 给 正 负 质 量 以 同等 的 考 上 经 
在 关于 峭 的 狭 拉 克 方 程 (2.23) PHIL A (2. 46) 定义 的 y HED BRA i! 
关于 yh 的 犹 拉克 方程 ,只 是 其 中 的 质量 从 m BB mt i 
时 ,能量 动 量 张 量 中 的 质量 符号 也 改变 , 而 与 质量 符号 无 关 的 部 分 
WW AN SES 各 种 规范 作用 项 都 不 变 ， 这 就 使 负 质 量 粒 子 与 正 质量 粒 ) 
在 诸如 引力 作用 .弱电 作用 和 色 作 用 等 基本 过 程 中 的 表现 一 模 
样 。 当然, 有 些 作用 会 在 这 种 y; 变换 中 改变 ,例如 核子 与 x 介子 种 
的 大 标 作用 {2.50) 就 在 这 种 变换 中 改 号 ， 这 表明 质量 符号 相同 的 上 
THH 介子 的 作用 与 质量 符号 相反 的 核子 间 交 换 x PF HY i 
NMS. EMAAR MRS GAARA. AWS ARRAY | 
HERS. 可见 质 量 符号 仍 有 可 观察 的 效应 ， 进 一 步 探讨 这 种 效应 是 
个 有 趣 的 基本 研究 谍 题 , 
结合 能 公式 (6.158) 是 方程 组 (6.153) ~ (6.155) 数值 解 结果 的 站 

值 拟 合 ,为 求解 这 组 方程 要 对 OMUR. RER E A i 
ARIA R Xee )=1. 这 后 一 要 求 是 因 无 穷 远 处 标量 场 值 应 趋 | 
零 , 核 子 有 效 质量 应 趋 于 自由 核子 质量 ， 为 符合 边 条 件 , 对 给 定 的 ， 
和 &,% 和 A 都 必须 取 特 定 值 , x(0) 也 必须 取 特 定 值 . ES 
(6.158) 的 那些 解 中 x(0) 都 在 正常 核 态 的 x 值 0.71 附近 ,表明 这 
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有 限 核 的 中 心 部 分 接近 核 物质 的 正常 态 ,因而 这 些 核对 应 现存 的 正 
常 核 . {6.158) 也 就 是 正常 核 的 结合 能 公式 . 方程 (6.153) ~ (6.155) 
也 是 高 度 非 线性 的 , 除 这 些 正常 核 解 外 还 有 另 一 类 满足 同样 边 条 件 
的 解 ,只 是 XO) 在 反常 核 态 的 X 值 -0.14 附近， 这 类 解 描写 的 核 中 心 
部 分 接近 核 物质 的 反常 态 , 因而 是 反常 校 . 用 导 得 (6.158) 相 同 的 方 
法 可 导 得 反常 核 的 结合 能 公式 , 结果 证 
B(McV) = A[68.74 — 372.7647 + 300.274 -*3 + 370.434 
— (41.45 — 83.51 A7 — 349.5347) IP 


+(195.38 — 238.4047 '*)| 1P — 248.18) 2'7] 
Ze 
A’ 
— (0,182 —2.712478+7.864-**)| I 
— (0.133 + 0.29447) P" +0.403] 7] ， 6(160) 
此 式 表 明 , 反 常 核 虽 有 很 大 的 体 结合 能 68.74 MeV, 却 也 有 很 大 的 表 
面 能 372.76 MeV. 这 是 由 于 X 值 从 中 心 部 位 的 一 0.14 上 升 到 真空 值 I 
须 通 过 较 厚 的 表面 层 . 即使 这 样 ,在 表面 层 中 X 的 变化 还 是 很 陡 


的 ,( SE ) 很 下 (6132) 知 这 意味 着 一 项 很 大 的 标量 电能 密度 


反常 核 的 表面 能 自然 比 正常 核 大 得 多 .大 表面 能 大 大 降低 反常 核 
的 结合 能 , 甚至 使 它 成 为 负 的 , 即 反 常 核 可 能 是 不 结合 的 ， 只 当 核 
子 数 足够 多 , 表面 能 的 影响 减 小 ,反常 核 才 是 结合 的 ， 这 就 导致 第 
一 个 临界 质量 数 4, 只 有 ASA 的 反常 核 才 是 结合 的 ， 古 是 不 对 称 
参数 1 的 函数 . 对 中 子 数 与 质子 数 相 等 的 同位 旋 对 称 核 , I=, 
A,=85. 若 核 子 数 更 多 ,表面 能 的 影响 更 小 , 体 结合 能 的 影响 相对 增 
加 ,反常 核 的 结合 能 就 会 超过 正常 核 , 成 为 原子 核 的 最 低能 态 ， 这 
就 导致 第 二 个 临界 质量 数 4;> A, 对 AA 的 核 反 常 态 的 结合 能 超 
过 正常 态 ， 对 I=0 的 情形 A= 165. 令 (6.160) 右 边 为 零 可 解 得 ACD, 
令 (6.160) 与 (6.158) 右 边 的 差 为 零 可 解 得 4(D, 图 6- 2 PEE AU) . 
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— 0.813 [1—0.11247 "+ 2.6847” -— 12.8147 


男 一 方面 ,由 (6.160) 中 的 库仑 能 系数 0.813 MeV 还 可 推 得 ,车 将 儿 
常 核 当 作 一 均匀 带电 球体 , 球 的 羊 径 为 m4am=1.06 fm. 这 与 前 向 J 


反常 态 对 称 核 物质 平衡 密度 的 结 呈 一 致 ; 将 密度 表 为 (= ra) 


W) ry = 1.06 fm. HEIE PIIRRE J IR ES EO h A Ay ERI 
这 与 正常 核 物质 中 每 核子 平均 占有 的 线 度 1.175 fm 相 比 略 小 , 
明 反 常 核 物 质 密度 略 高 于 正常 核 物质 ， 


wO 
S. 
= 
oO 
har 
mm 
| 
DO 
so 
a ey 
el 
o9 
w 
9 
es | 
CN 
at 
NO 
S | PE 
2 000 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 


图 6-2 第 二 临界 质量 数 A 与 不 对 称 参数 1 的 关系 


6.4 Tt 场 中 核子 狄 拉克 方程 的 精确 解 , 核 物 质 
中 的 wee SF CERT 


Ws Bt 5 TE LE PAC BEAR eB Ui] Dy SE a A kT Be A 

而 不 损害 理论 在 洛 伦 兹 变换 下 的 不 变性 .这 从 (6.20) 可 看 出 ,在 

中 ,标量 场 直接 抵消 核子 的 部 分 质量 , 从 而 降低 核子 能 量 . FE 

场 的 真空 态 附近 , 核子 能 量 的 这 种 变化 与 标量 场 值 OKER 
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i). CL BEI (6.22) AUER o HY EE BHD T A h, HH — KE 
系数 不 为 零 ， 与 此 同时 ， 人 慰 量 场 的 势能 密度 尽 会 因 一 不 为 零 的 B 值 
而 取 正 值 ,但 这 种 变化 却 与 场 值 外 的 二 次 蜂 成 比例 .可见 核 物质 的 
总 能 密度 在 B=0 处 并 非 极 小 ， 换 句 话 说 , 在 它 的 平衡 态 中 标量 场 
值 非 零 . 场 值 非 零 的 态 称 为 这 种 场 量 子 的 些 聚 态 ， 即 平衡 条 件 
下 的 核 物 质 中 恒 有 标 芝 介子 上 凝聚， 前面 儿 节 的 具体 讨论 证 实 了 这 
种 定性 分 析 . x 介子 与 标量 介子 不 同 ,是 厢 标 介子 ,r 介子 场 虽 在 国 
有 风 伦 效 变 换 下 不 变 却 在 空间 反 演 下 变 号 ， 这 使 它 的 平方 才能 影 
响 核 子 质量 . 它 引起 的 核子 能 量变 化 也 就 与 它 的 二 次 宪 成 比例 , 与 
fr 场 的 势能 密度 类 似 ， 因此 , 非 零 x 场 值 究竟 是 增加 还 是 减少 核 物 
质 的 总 能 密度 就 要 由 若干 因素 的 相互 竞争 而 定 . 可 见 , 核 物质 中 的 x 介 
子 凝 聚 邵 使 可 能 也 是 有 条 件 的 . 这 就 引出 了 Zz 凝聚 的 临界 条 件 的 问题 ， 
为 简单 计 , 先 考虑 内 含 核子 和 x 介子 的 系统 ， 它 的 具 尾 标 棚 全 的 
ARs OH H Be ae JE (2.47) 现 记 为 
Z=- Py, +m) Y- > (0,O+ ô btm D) tig Pyt P. (6.161) 
AW PER ps 表示 这 是 厢 标 耦合 拉 格 调 日 量 密度 ， 由 于 只 有 一 种 炮 合 故 
咯 去 了 相合 常数 g 的 下 标 .® 为 r 介子 的 同位 旋 矢 量 场 , 点 乘 在 同位 
旋 空 间 中 进行 ， 其余 符号 含义 自明 BPS rP PION ARAM 
S. FLERE A AO Hie H H Ee BE A 
La — Hy, 6, + my = (0,D-0,0 


+e yt Wy. TY OP ， (6.162) 


PHAT iP FORA A WH. EARRA H H A fE E E tC I 
WF, BERDASAR A SE TE AT ME AATE 
粒子 , 定 域 场 论 对 它 只 能 有 限 地 应 用 ,能 否 重 整 化 已 不 重要 ， 沉 时 
有 些 可 重 整 化 的 模型 ,如 o 模型 ,其 中 的 作用 可 化 为 有 效 腊 大 炎 
S. 可见 在 可 重 整 化 的 局 域 场 论 中 讨论 硒 矢 兢 合 也 是 有 意义 的 ， 
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EH (6.161) Al (6.162) 导出 的 核子 狄 拉克 方程 分 别 为 


(,0, +m—igy,® » DP=0 (6.163) 
和 
区 一 ¥s¥,(0,P) * | r=0 . (6.164) 
无 限 大 核 物 质 具 有 空间 与 时 间 的 平移 对 称 , 其 中 的 r 介子 场 可 设 为 
Cosk X, 
D(x)= @, (sini (6.165) 
0 


OLA ih BL X= (%) 为 空 时 坐标 , (ky) = (ki, ka ks, io) 3 n HAG, 
前 三 分 量 组 成 三 维 波 矢 量 , 第 四 分 量 的 虚 部 为 圆 频率 ， 在 此 Ys} 
方程 (6.163) 和 (6. 164) 都 可 精确 求解 (Zhang 1981). 将 (6.165) 代入 
(6.163) , 经 变换 
W(x) =exp(— ink x, /2WwO) ， (6.166) 
得 方程 
[y,(@, —i2,k,/2) +m —igyt,@ VCOO=0 ， (6.167) 
这 个 方程 的 系数 已 与 空 时 坐标 x 无 关 , RA T A Sa TT YEA 
称 , 因而 解 可 写 为 
W(x) =exp(ip,x,)SU ， (6.168) 
Jop U Dy 45 28 IM AB pe x Fee WY SAH TE X HE Be AN E] 82 EST) 9 hi 
坦 ， 


= A + pk g P VIK 


S 上 一 一 天 一 一 一 一 一 (6.169) 
2A VJ 2A(A+ pk)” 
A= Pk tro kk, (6.170) 


tah SABER x FER. H (6.168) ~ (6.170) (KA (6.167) SREB U WN 
的 方程 


(i7,0, +m) U=0 ， (6.171) 
= GP: _ % 7 
OG: at Ane a Jha (6.172) 
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(6.171) 只 有 自由 粒子 狄 拉克 方程 的 形式 ,其 解 为 
Q,0,=—m’, 或 (Q) =(QiVQ +r ) ， (6.173) 
U=(iy,2,—m)U, , (6.174) 
为 一 与 空 时 坐标 x 无 关 的 任意 狄 拉克 双 旋 量 和 同位 旋 空 间 的 任 
意 旋 量 . 将 U, PUR n RAIEK, (6.172) 中 的 REEE, 成 为 一 
个 普通 的 数 . 对 一 定 的 ,Bs 和,(6.173) 成 为 B 的 一 个 关系 , 即 x 
介子 场 (6.165) 中 核子 的 能 量 -动量 关系 . 特别 当 k=iw=0 时 


得 注意 的 是 厦 标 耦合 情况 下 下 介 


0,=&- EXETER. 


子 场 不 降低 核子 质量 . (6.171) 表明 它 仍 为 m 这 一 点 与 标量 介子 场 
对 核子 的 作用 人 过 然 不 同 ， 
将 (6.165) RA (6.164) , 作 变 换 
到 (加 =exp( 一 ixXA2)SIVCO , (6.175) 


I+B if 2 
= (Are. haa tye gime 
S= -738 m N BA+B) * GN) 
2 2 
p= [i+ Ze (6.177) 
m, ? 


得 方程 
[y,(0, — ink, [D +m igyad, S 0 , (6.178) 
其 中 
ra My Am pe 6.179 
M= 4 oo ki =Bk, . ( ) 


(6.178) 5 (6.167) 几乎 一 样 ,只 是 用 m, g AK, BIRT m,g 和 k, 
重复 从 (6.168) 到 (6.174) 的 推导 就 可 解 出 (6.178). 不 过 这 回 核子 的 
有 效 质 量变 成 了 m'. 由 (6.177) 知 4 A,x 0# B>1,m <m. 8] I W 
PMA ETE F r 介子 场 可 降低 核子 的 有 效 质量 从 而 降低 核子 系统 
的 能 量 . 这 使 + 凝聚 可 能 成 为 放 能 过 程 ,得 以 日 发 发 生 . 

不 过 事情 并 非 如 此 简单 . 场 中 核子 不 再 具有 一 定 动量 .代替 
它 的 是 黄种 虱 动 量 . 一 是 (6.168) 定义 的 四 矢量 (及 ) 的 空间 分 量 p. 3 
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— te (6.172) EX PY PAE (Q) 9 28 la oat Q. h F (6.166) 41 (6.175) 
都 十 么 正 变换 , IEE p 数 核子 的 空间 运动 状态 数 . 而 (6.173) MH, 
应 按 @ 计 算 核子 的 能 量 . 设 w=0, O,=iB/c, 核子 按 Q@ 的 绝对 值 O 咱 
小 到 大 填 人 费 米 海 ,直到 O Or O, AH KBR, = O2 +m? 为 
填 人 核子 的 最 大 能 量 , VB LDR Se OK GE. RHR OR ph A— 1% 
导致 一 个 变 了 形 的 不 均匀 费 米 海 ， 由 rt he PBK OK EY 
形 和 非 均匀 化 会 导致 核子 系统 能 量 的 增高 , 不 利于 x 凝聚 的 发 生 ， 
由 于 与 用 失 耦合 等 价 的 核子 -天 介子 作用 才学 致 核子 有 效 质量 的 
减 小 ,从 而 导致 x 狼 聚 ,以 下 只 考虑 与 厢 矢 耦合 等 价 的 作用 . n 
引用 (6.169) ~ (6.174) 时 不 论 是 否 标明 都 暗含 作 了 和 蔡 代 (6.179). 
由 《6.172 ) 知 


B= (2, + : (6.180) 


JEP p 50, BN p SOVAE RMA, PL5 Q, 分 别 为 p 与 0 
正直 于 大 的 分 量 ， 由 此 得 


= eee ao ， (6.181) 


INMATE HY k, o, A FEE N 


; 2 
[ëp 


4 | ; 

(227 J (2, $ 3 Kk’) -gD 
此 式 第 二 等 导 处 顾虑 到 了 (6.180) 第 一 式 右边 的 + S$, CRW HO. 
HAS p 的 两 个 值 对 应 .积分 区 域 由 条 件 0< OQ. 和 被 积 函 数 取 实 们 


决定 . 当 Qe<ggp, 一 Sk! 时 为 空 集 ; -Qe>g o, 好 时 为 以 原点 为 


DO, 为 半径 的 球 ; 其 余 情形 为 这 个 球 的 Q, >g o, k 的 部 分 . 取 A 


dO (6.182) 
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为 极 轴 ,0 表 @@ 与 大 的 交角 ,由 于 被 积 函 数 与 绕 天 的 方位 角 无 关 
1 


2 
开 


PK， ®, 0.) = O’dQdcos0 


先 对 Q, 积分 ,仔细 考虑 积分 限 后 得 


Qs 
T | 
0 


] 
nk , D, On) = 


a MOS- > ki: cs 
Q,= =O. ， W -Q> gp- 3 kis 
ar 其 他 
由 此 得 核子 数 密度 
n(k’, &, O,)=n(k’, ®, ,QF) +n_(k', ®, Os) 
k’ 
0 ， 如 O-S 9G, — 5 ; 
RS .020 > RE, TA t 
2 j \< 
opt k' ai 
AN gp, -5 < Ones 7 9D, 
-二 xj (£ so) -4 rongo ， (6.184) 
T+ ee 
gg = ae 
gd 5 Sa gp > 
ee p 
RS so Q+- INN T > 
如 QF> gt ? 
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其 中 
R= [Qt -bp 2 (tx Grp 


ab? 
2 


+ 


z p = 0 ERRE AN AA FO BE AY RER n(k',0， 


RE KAD, 核 物 质 中 具 给 定 王 的 核子 能 量 密度 为 
Q, + 3 k 


er 
&(k’, Da Q.) 司 a y | Vtm”? 


; (6.186) 


积分 下 限 Q, $ (6.183) F]. EX 


Fabx)=| J1+2 VEta -bp de > (6.187) 


它 可 用 椭圆 函数 和 初等 函数 表达 . 将 = 土 1 两 部 分 的 贡献 加 起 米 
得 核 物质 中 核子 系 的 能 量 密度 
E(k’, B, O=, Da Ov) + gk’, O, Ox) 


+s 
| 0 ， 如 QF Sg 5) : 
2m w w m mw? w)” 
k' k’ 
in go, =y SOS 7 I0, ; 
m k g®, Q K gg 
z nm? x4 A Qn" > m’ 2), 如 ST — gD, ? (6.18 
Ago,—*. Oa ; 
IO, 2? aE I®, 7 
w(t te Be orf Hw, 
m m m 2m m om 
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In [a+x+ (at+xy—b | ; (6.185) 


核 物 质 的 能 量 密度 还 应 含 n 介子 场 的 势能 密度 , 即 为 
Fk', BQ = DoQ) + 7 LR+m) g. (6.189) 


以 上 是 定 城 场 论 的 结 米 ， tees 点 粒子 ,本 身 无 扩 度 . 
实际 上 核子 有 非 零 尺 度 . 采用 (6.74) 或 与 它 等 价 的 (6.98) 来 考虑 核 
子 的 有 限 尺 度 . 核子 数 密度 应 修正 为 
nk’, P,Q) 


nk', DB , OF)= Ti + (4an/3)"aP ’ (6.190) 
其 中 的 nn 仍 由 (6.184) 表达 ， 核子 系 的 能 量 密度 应 修正 为 
A peen EK, @.,0,:) 
a'(k’, ®, ,OF)= TF ann aF ， (6.191) 


其 中 的 8 也 仍 由 (6.188) 表 达 ， 每 核子 平均 能 量 的 表达 式 
EK, DO EE DoQ) 
eka m0) 9) 
则 与 核子 尺度 a 无关， 核 物质 的 能 基 密 度 也 由 (6.189 ) 修正 为 


FE, D Q) EK, D Qt (tm) . (6.193) 
Tn 场 值 你 由 核子 数 密度 n PERRI TF fe E R’ Dik h R 
定 , (6.190) 表明 n PER n PÆ. E k EMEP nO, 50rb 
eK er. 


A dQ, + (6.194) 
OREN 
t n=l e 30, (6.195) 
能 量 密度 取 极 值 的 条 件 为 
T = Aa wes (6.196) 
iH (6.183) ~ (6.193) 知 此 式 可 化 为 
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[k +m: IRk, P, Q,)) ®, =0 ? (6.197) 


其 中 极 化 系数 
_ gmk 
k,@ 0,)= C—O 
IT( > 1 Or) 2r Bil + (4nn/3) af 
- <x g: _ k 
0 ， M SO > ; 
w( k gD, Q; )- k 90, -Or ); 
Qn’ o M, m 2m amo m 


E 由 
W Ioma <SS gD, ; 


Pa 


(6 LDS) 


x pe (eR i n( 2 
2 m 
k N k' k: 


i Q> — —90,A go,- —<O<9o,+ > ; 


Ws g9, Q J-W , LPs 2r ) l 
i 2m , 


Hi ni 


| 
i ke 
| MWQ.>gb +> ， 


Wa, b,x)=4/ { + x2 I{ + u 有 a (a +X +y (atx -b ) 


并 一例 


ame J atx- b [eb (6.199) 


x 


cao | (ttak +g 
b 


i 


一 一 二 :这 (6.200) 
V Grae 
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函数 Ga MB aS ABR. b=0 Ga, b, x) 的 奇 点 . 
还 好 奇异 性 在 (6.198) 右 端 两 项 问 恰 好 抵消 , ©.=0 时 得 


wos re 
ae 2n'{l +2aQ,/(9n)'"P 
eae ke 过 大 
Wd ar ae wd 2m > m i BOS a? 
i 0 o _ 620D 
wi sk = wh st), 如 O,> 7> 
wla, x)= In je +f 14x ta 
X+ 1+x’ tats 1 +o Fist 
«| I e N AT l ， (6.202) 
xt+Jitxe YatJ/1+a )-1 
g~ d . (6.203) 
这 末 一 式 是 真空 中 r PF SRF IRA HR g WERA H 
SKA. 


p =0 EFF (6.197) 的 一 个 解 . 它 表明 nH OI y a 

能 量 密度 在 核子 数 密度 固定 的 条 件 下 取 极 值 ， 若 这 个 极 值 是 极 小 值 
il = 0 SEBA KARESE. ZC RACES 
四 值 可 降低 核 物质 的 能 量 密 庶 ,z 凝聚 是 放 能 的 因而 可 自发 发 生 . 
在 核子 数 密度 固定 的 条 件 下 将 (6.197) 左 边 再 对 多 微 商 一 次 ,并 令 结 
果 在 人 ==0 Mes FE, WV n BERRIE 

TMk, 0,0) >k +m? . (6.204) 
临界 条 件 为 

TKk.0,0,)=R+m . (6.205) 
将 核子 数 密度 表 为 上 =| AEP) (6.184) A (6.190) 解 得 在 =0 
的 条 件 下 
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13 
o=( ) 一 l (6.206) 
给 定常 数 4 后 O, WHARF F HARE r EPR. Bh 
标 耘 合 常数 的 经 验 值 : 


=146, (6.207) 
án 
#& (6.203) 这 相当 于 取 
2 
aie =0,081 , (6.208) 
4n 


此 即 为 性 天 耦合 常数 的 经 验 值 . 将 (6.206) # (6.207) 代 人 (6.201) 4) 
边 , 得 到 的 极 化 系数 末 为 k 和 7r 的 函数 . WEAK RE 
定 , 万 就 成 为 一 个 变量 天 的 函数 . 将 这 个 函数 代 人 (6.204) Ze I 
Fl BE TH BH EP Ae UR OY n HER ABB AE. 将 它 代 和 人 (6.205) 
左边 则 可 求 给 定 波 数 上 的 n BERR FE. CR Sh 
界 值 时 波 数 为 k 的 x 凝聚 才能 发 生 ， 这 种 临界 密度 作为 的 函数 的 
下 确 界 就 是 一 般 说 的 凝聚 临界 密度 . 当 核 物质 中 核子 数 密度 必 
过 这 个 临界 值 时 就 有 某 些 波 数 天 的 天 凝聚 可 能 发 生 . 在 作用 常数 ， 
国定 后 , MAGE ERERE a 的 函数 .a 越 大 临界 密度 越 大 . 
际 计算 还 表明 GK 1981a): 存在 核子 尺度 的 一 个 临界 值 a,=0.352 fm, i 
R a> 则 7 凝聚 根本 不 能 发 生 . 值得 注意 的 是 ,所 有 考虑 核子 朋 
限 大 小 的 模型 中 几乎 都 有 a>a. 这 是 否 表 明 核 物质 中 真 的 不 能 有 
BERE? 不 然 . 在 考虑 标 基 介 子 自由 度 后 ,特别 在 有 近似 手 征 对 村 
的 情况 下 ,r SERUT AEE GK 1981b). 

为 简明 ,采用 4.3 节 介绍 过 的 模型 . 由 拉 格 朗 日 量 密度 (4.183) 
得 此 模型 中 核子 的 狄 拉克 方程 

[y,A,-g@O°+ic> Oy P= 0 . (6.209) 
此 式 又 可 与 为 
Ow 


ta ey) — gB(@® +its Øy) F- (6.210) 
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核 物质 有 空间 和 时 间 的 平移 对 称 , 可 设 其 中 


P(rt)=—svecost , (6.211) 
cos(k* r) 
BD = ~ asino] sin(k « > | ， (6.212) 
0 


x5 ORWASNS BRICK, HOB k=iw=0. 将 它们 代 人 (6.210)， 
作 变 换 


Wr =e te ,prt) , (6.213) 
方程 变 为 
i i -|a (= > keos0) 
tpar- E rino | ， (6.214) 
其 中 
2(1 A (6.215) 


yO 4 A ASE. 另 一 方面 ,在 (6.165) FE k= tw =0, {RA 
FR EBA AHL GE FB (6.164), ERL f, 经 整理 得 


i =e iia 
= Xe kitsin(k" r)—t,cos(k ° doa)y . (6.216) 
作 变 换 
PLD=e le" Het) ， (6.217) 
上 式 变 为 
0%, 
1 a =|a-(-w-Z X) + Bm 1 z kahn. (6.218) 


显 见 o 模型 中 核子 的 狄 拉克 方程 (6.214) 5 E R A A AS Ak PE RAE 
(6.218) RIR, REKA kom A SRT 


k=koos0, m=gv 和 f'= Sk (6.219) 
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而 工场 值 现在 由 

Q= x tanl (6.22 
表示 . m 为 受到 标量 场 调制 的 核子 质量 ， 上 市 nen ch 
独 作 用 下 以 自由 核子 质量 为 单位 的 核子 有 效 质量 为 


r 


= 了 = 六 (6.221) 
m m ' 
由 (6.219) 可 得 
gm, f 
= = 6.222) 
f 2m!’ y S ( 


a E sd 
用 常数 都 是 g, 这 是 手 征 对 称 的 表现 .从 第 4 章 已 知 , 手 征 对 称 不 ) 
产 格 的 , 它 的 破 缺 导致 轴 矢 流 的 重 整 化 因子 g,=1.26. (6.214) 右边 | 
SARTHE TALR MT, MEE RRA. Ai! 
是 在 广 的 表达 式 (6.222) 中 将 9 收成 

g =g ， (6.223) 
cain 5 介子 的 耦合 常数 相对 于 它 与 标量 介子 的 耦合 常数 9 增 
益 1.26 4%. (6.222) BRI, brit hy ED PF SG SPP 


常数 相对 于 它 的 真空 HOAS f. 


EH k,m, f A D, (6.219) Fil (6.220) HAL K. m, f MORNA 
(6.175) 以 下 的 讨论 ，B 要 换 成 


p= a gawa (62m) 
在 完全 手 征 对 称 的 条 件 下 , g,= = (6.179) AE AT my 
和 大 要 分 别 换 成 


HRAS m ALR 由 (6.219) 定 你 ， FAK g,=1 则 此 式 变 成 
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m” =g cos, g=g0s0, k"=k. (6.226) 
$ (6.211) Al (6.212) {RA (4.183) ~ (4.185) 得 介子 场 和 标量 介子 场 
的 能 量 密度 


HE tH s (6.227) 

Jd 1 

B= mas 一 区 十 iw (nb — mr?) (6.228) 
多 一 + (k?-+ m?) DB, (6.229) 

(6.230) 

(6.231) 

wt =, Mh &, RS. BY BT EM 

P= ~ (6.232) 


Hoh. EMRE z A 四 的 四 次 多 项 式 ， 最 低 次 项 为 nègo 
可 见 此 场 量子 的 质量 仍 为 c 介 子 的 质量 m, A OO EEN rt, 


ee 
此 即 核 物 质 中 介子 的 有 效 质量 ， 真空 中 X= 1 ml =m. x BRA 
E yh. ea ea 
m' 二 gr 确定 后 考 虐 凝聚 时 ,可 在 场 能 密度 中 内 保留 s, 核 物质 的 
能 量 密度 在 作 了 核子 的 有 限 尺 度 修正 后 为 


(ke, Dl, OJE", B, OF) + + (k24m2) @? ， (6.233) 
以 之 代替 (6.193) . EHA PERA m RE m. 注意 WW= 0 HY O=0, 
从 而 =k’ =k,m" =m . 极 化 系数 仍 册 (6.201) Ra, R Æ R H Hm 
要 改 为 m =m, 作用 常数 g 最 好 也 改写 为 g,. 不 过 此 处 g 的 取 值 与 
(6.207) 规定 的 g 的 取 值 相同 , BI 
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B. 146, (6.234) 


4n 
n 凝聚 条 件 为 
TI, 0, O,)> P+ mx , (6.235) 
i FRAG EA 
IIT(k, 0, Qe)= K+ mx . (6.236) 


在 作用 常数 g 固 定 后 ,o 模型 只 有 一 个 可 调 参 数 , 即 o PF MN 
m4. 在 考虑 核子 的 有 限 大 小 时 还 引进 了 一 个 表示 核子 尺度 的 常数 4 
这 两 个 常数 可 用 正常 核 物质 中 每 核子 占有 线 度 r=1.175 fm 和 每 核 了 
结合 能 15.986 MeV 来 确定 . RIF m,=861 MeV,a=0.57 fm. H Jit 


求 得 ( 张 1981b)n RKR in, = A) ana 101s fm. FTIR x if 


聚 应 在 略 高 于 正常 核 密度 的 条 件 下 发 生 . 值得 注意 的 是 此 处 核 了 
尺度 a>a, MAID RA n KER. 这 可 从 极 化 系数 的 表达 式 (6.201) 
得 到 定性 的 解答 ,其 中 上 和 Or DIM m 组 成 无 量 纲 量 


IŁ, ge. (6.237) 
在 有 标量 场 作 用 的 条 件 下 都 受到 标量 场 的 调制 ,例如 由 (6.206) 
5 -( 3 ) ] (6.238) 
Pe) Fea \ 
其 中 
T=mr, a=m'a (6.239) 


ABS br AVA till. CE +P Ba BES m 会 减 小 , RAK J 
的 无 量 纲 尺度 a), E Ye ET E a E E BY Ft A 
值 . 这 使 得 x HERR IER. 

o 模 型 是 理想 化 了 的 . 由 它 可 了 解 7% 凝聚 的 机 制 ， 实际 情况 
然 比 这 复杂 . 不 过 基本 的 物理 内 容 和 坦 论 处 理 的 基本 方法 则 彗 州 
同 的 . 
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6.5 ”与 标量 场 和 和 天 量 场 相 耦合 的 相 
对 论 核 流 体力 学 


核 内 状态 的 变化 和 核 与 核 之 间 的 碰 撤 过 程 都 要 用 核 动 力学 来 研 
究 . 在 局 域 密度 近似 下 它 表现 为 核 流体 力学 .上 章 已 用 核 流 体力 
学 人 研究 过 核 的 转动 和 振动 .现在 把 介子 白 由 度 加 进来 ,并 将 它 改 造 
成 相对 论 的 , 以 讨论 商 能 核 核 碰撞 和 这 类 过 程 中 介子 场 的 响应 ， 同 
时 还 将 研究 这 类 过 程 的 因 朵 性 问题 . 

_ 核 流体 由 密度 场 n(nmt) MRE Av) 表示 .在 每 一 个 流 点 上 建 
并 一 个 随 它 运动 的 坐标 系 , 在 这 个 坐标 系 中 流 点 是 溪 止 的 , 因而 是 
一 个 局 域 的 静止 坐标 系 . 前 面 几 节 讨 论 的 是 静止 的 核 物 质 或 静止 
的 核 . 局 域 密度 近似 假定 在 静止 条 件 下 得 到 的 关系 在 局 威 静 止 坐 
标 系 中 成 立 . 用 下 标 '0 标志 局 域 静止 坐标 系 中 的 量 , 任何 惯性 系 
中 的 量 可 由 局 域 静止 坐标 系 中 的 量 经 局 域 洛 伦 兹 变换 得 到 . 每 一 时 
空 点 Cr, 附近 的 局 域 洛 伦 兹 变换 由 该 点 的 流体 速度 y(n, 了?) 决定 ， 例 如 
nrt) 

1 ~—w(rt) 

此 处 仍 继续 使 用 c= h=1 的 自然 单位 制 ， 理想 流体 是 无 旋 的 ,在 局 

域 静止 坐标 系 中 看 , 流 点 的 局 域 环境 各 向 同性 ,能 量 动量 张 量 应 为 
二 


n(rt)= (6.240) 


T=TP=0, 11,233 ， (6.241) 
T= — gO , 
tt big 但 ) 表 示 这 是 流体 的 量 ,包括 了 流体 与 矢量 场 和 标量 场 的 
作用 , 却 不 包含 各 种 场 自 身 的 贡献 . F569 和 8 由 分 别 为 流体 的 压力 和 它 
在 局 域 静止 坐标 系 中 的 能 曙 密 度 . 压力 总 是 对 静止 坐标 系 而 言 
的 ,因此 可 上 略 去 下 标 '0', 按 (6.110) 引进 速度 四 失 量 (U), 可 将 能 量 
动量 张 量 (6,241) 表 成 协 变 形式 : 
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T= FM t(U, , p w=1,2,34 . (6.242) 
在 静止 坐标 系 中 r=0, 因而 V=0,U, =i, 此 式 还 原 为 (6.241) .定义 三 
静止 坐标 系 中 的 量 如 吕 m MeO SRRASABECERERM E, 
(6.242) 是 明显 协 变 的 ,因而 适用 于 任何 惯性 系 . 在 (6.60) 中 减 去 标 
量 场 本 身 的 贡献 , 即 得 流体 中 每 核子 平均 能 量 , 因而 


Men +2amn{ Se +S r), (6.243) 
m m 
w p 


其 中 a 仍 由 (6.58) 表 示 , 为 局 域 不 对 称 参 数 ,因而 也 与 时 空 坐标 有 关 
在 用 相对 论 考虑 核子 的 有 限 体积 效应 并 采用 (6.105) 后 , BE AG w 
米 动量 y 的 关系 按 (6.122) 应 为 

2n? 
3r? 
0 由 (6.121) 定 义 ,1 与 中 子 费 米 动量 加 METRE n 的 关系 
仍 为 (6.55) 和 (6.56) .在 忽略 热 激发 的 条 件 下 可 内 考虑 绝对 温度 为 
等 的 情况 .此 时 按 (6.39) 和 (6.38) 有 


Q, (6.244) 


no 二 


i (6.245) 


采用 以 核子 康 普 顿 波长 为 长 度 单位 的 白 然 单 位 制 . 用 = 
表 时 空 点 的 第 4 坐标 ,m 为 核子 质量 ， AA BA AK FB AL: iE 
Em. 在 此 单位 制 中 所 有 拉 格 妆 日 量 密度 均 应 除 以 中 ,在 (6 人 由 
取 只 与 标量 场 有 关 的 拉 格 明日 量 密度 , 写 到 这 种 单位 制 中 即 是 
229= 一 有 De =U ss (6.246) 
其 中 xX 仍 由 (6.21) 定 义 ,U h (6.61) 表示 . H (4.192) HORE 6, 理解 为 


z KEERA E, SRAL®, 知 可 征 义 
H 
; 1 a Bp A 
全 一 ov) 9 
T ; E JE 十 2 0 (6.247) 


学 


为 标量 场 的 能 量 动 量 张 量 , CMP u Al vy ROE RA pay 
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英 足 能 量 动量 守恒 律 


~ =0. (6,248) 


Hi (6.2) PALA (4.192) PI IER Bit AY FE EY EIKE 不 , ,其 中 的 核 
FAS, LIF Ste HY MK ie 9 HE AD, 可 用 (6.242) 定 义 的 核 
Tat AS A FE BGK Bk TD IU. 在 没有 p 和 w 介子 凝聚 的 条 件 下 
AAG MRR IKR AS, 于 是 有 


Teroa (6.249) 
ae =0, p=1,2,34. (6.250) 
这 四 个 方程 左边 组 成 一 四 维 天 量 . k=1,2,3 的 三 个 方程 组 成 一 个 三 
AER RTT FB 
Vai opt xvx + a ; Ox Ox 
F 2g dg, 06, 
Ape dv a CAREI 
+ EE (Y Vy+ Bz ) "OE, eres ; ait ) 
其 中 口 = 一 一 a 和 YY 分 别 为 这 个 单位 制 中 的 达 肯 贝尔 算 符 和 


PERF. c= 一 过 为 这 个 单位 制 中 的 上 时间， 在 4=4 的 方程 上 乘 i 
得 三 维 空间 的 标量 方程 


O( V+ Ltt 1 9 Ox Ox 
at g OT 2g Ot. OE 06, 
9 O1) get) 
3 Pei +e, 
-< | 一 一 -一 一 UY j=0., (6.252) 
0g, ( V1l-v : 


将 (6.252) ARLE v 后 与 (6.251) 式 相 加 得 


fl) 
VCD 十 as H B, a ou (vZ | 
f Ox Ot 
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(fl) (fl) 
+ (r: yy gr )=0 | (6.253) 


另 一 方面 ,由 拉 略 朗 日 量 密度 (6.2) 经 险 密 顿 原 埋 可 得 标量 场 方程 ， 
将 它 表 成 x 的 方程 并 采用 此 处 的 自然 单位 制 即 是 


1 ou 

aT Fe O (m= = 6) ’ 254 

p X Bx (6.254) 
LA 

pea (6.255) 


WRFAW REE. BaF VP APPR (2.24) 展 开 并 量子 化 ， 
得 


六 dm 
=| oo dp , (6.256) 
其 中 义 仍 由 (6.21) BX, dm = T dp 为 局 域 静 止 坐标 系 中 动量 大 


小 在 p 附 近 dp 区间 内 的 核子 数 密度 ，p® Free ee te it, 因而 可 用 
任 一 惯性 系 中 计算 ; 而 在 跟随 流 点 运动 的 局 域 静止 坐标 系 中 看 , 核 了 
分 布局 域 各 向 同性 ,粒子 数 密度 只 与 动量 大 小 有 关 而 与 动量 方向 九 
X. MAK FE ak BBE 


n 
0 Pp dp P (6.257) 
可 见 
og) 
6) 一 0 ) 
P ax (6.258) 
SRI aT ET ARE n 和 ny ARE. HG (6.258) HLA (6.254) 
i U eee 
7 Ox x G (6.259) 


再 将 此 式 代 入 (6.253), BEARS SIF BBA NH Bit AH E K 
Poy #2 (Zhang 1995) 
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ov ; = Aa. E TER 
E +y. Vr= Figg vs Fr Ot 
Og ED ax 
十 ay (vit )| (6.260) 
这 个 方程 和 场 方 程 (6.259) 以 及 连续 性 方程 
Ot 


一 起 组 成 这 个 核子 - 介子 场 系统 的 完备 动力 学 方程 组 . 用 这 组 方 
程 可 研究 核 内 运动 也 可 研究 核 - 核磁 撞 过 程 ,特别 是 研究 相对 论 性 
重 离子 碰撞 中 的 介子 场 响应 ， 了 解 介 子 场 响应 可 以 探讨 介子 凝聚 
的 具体 条 件 ,探讨 在 什么 条 件 下 可 实际 制备 反常 核 , 探讨 在 重 离子 碰 
接 过 程 中 引出 相干 介子 场 的 可 能 性 . 

压力 .zt 是 两 个 独立 变量 由 和 X 的 函数 ， 由 (6.245) 可 简化 
(6.260) Ast. 经 整理 后 得 


OF age Ni Sty 
A 十 "= (1 a (6,262) 


其 中 
gek 
ta 7 an, (6.263) 
为 局 域 静 止 坐标 系 中 核子 的 化 学 势 . 定义 
| a A 


CE RUARI ETETE 9 HSS OS TU] A) eT « (6.262) 又 可 表 
为 
D HHy¥ 
be fae 
此 式 具 有 相对 论 粒 子 运动 方程 的 典型 形式 ,好 像 流 点 有 静止 质量 和 


一 样 . 由 于 流 点 速度 5 趋 于 Ina A 趋 于 


一 一 /1 一 六 Yu - (6.265) 
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A A a 这 可 使 理论 符合 因 来 律 . 

通常 为 确保 因 梁 律 得 到 遵守 还 要 检验 声速 是 否 低 于 光速 . YY 
有 介子 波 激 发 的 条 件 下 考虑 这 个 问题 . 在 长 波 极 了 眼下 标量 场 的 几 
量 密度 为 U(X), 整个 系统 的 能 基 密 度 在 局 域 静 止 坐标 系 中 为 


a= + U. (6.260) 
用 它 代 替 (6.245) PIS BEEN 
z= A-U, (6.267) 
EAA tr et WY IE). (6.260) 变 为 
a 二 Vy。 YYy= 一 aa aaa 
wo 50 
0%, Ox | 
Fo (vx ae )| ; (6.268) 
TES REAA AD HH x A a RE 
Oe, oan 
ax 一 0 (6.269) 


决定 ， 在 没有 标量 介子 波 激发 和 长 波 极 限 下 ,可 设 标量 场 控 此 条 们 
绝热 地 里 随 核 流体 变化 ， 即 设 (6.269) 局 域 地 成 立 ， 和 在 此 近似 | 
(6.268) 成 为 


270 
Ot I+ ( at een 


tosh AS ALT 流体 力学 欧 拉 方程 的 形式 , 只 是 压力 @ AE he HY 
BRS, HIE We ht 场 的 贡献 . BERRA AT RAD TILAK AS n, 4S, My = 0 
均 与 空 时 坐标 无 关 . 受 扰 动 后 分 别 产生 增 量 n, a Al, EAT BK tH 
为 一 级 小 量 . 将 它们 代 人 {6.261) Al (6.270) 月， 精确 到 一 级 小 分 别 (4 


Da erg WSO; (6.271) 
Ot 
Oy’ Ve 
-一 = 一 , 37% 
Ot Kaw Lo 


5 


于 
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上 得 af 2 )= -sd(2 ) 它 又 可 表 为 


g- Z D w= . (6.273) 
o F Og 
将 此 式 代 人 (6.272) ， 注意 在 静止 状态 附近 一 i 和 Fa 
ey 20 
都 是 常数 ， 得 
人 (6.274) 
Ct n 
其 中 
Z| Oe 
C= ae, (6.275) 
为 常数 ， 将 (6.271) XT co GY, TE (6.274) (RA Tt 
E on _ 
Vin Be 0. (6.276) 
(=~ a 
a | 
区 


0.6 
I 
| 


0.4 
i 
三 | 


图 6-3 相对 论 核 物质 中 声速 随 密度 的 变化 . 纵 坐 标 为 以 光速 为 单位 的 声 
速 , 横 坐 标 为 以 正常 核 密度 为 单位 的 能 量 密 度 { 赵 自 Zhang 1995]. 
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这 是 一 相 速 为 ci 的 波动 方程 . 它 描写 的 是 核子 数 密度 涨 落 n BO 
动 , 即 是 核 流体 中 声波 的 波 方程. 图 6-3 画 出 了 用 表 6 -2 列举 的 参数 
按 (6.275) 算 出 的 核 物 质 中 的 声速， 一 直到 很 高 的 密度 声带 o 都 小 
于 光速 c=1, 表明 6.2 节 中 关于 核 物质 的 相对 论 理论 确实 符合 因果 律 ， 
是 自治 的 . 
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第 7 章 ， 作为 夸克 系 的 原子 核 
与 核 内 夸克 自由 度 


7.1 ” 轻 子 在 强 子 上 的 深度 非 弹 性 散射 与 强 子 的 结构 
函数 , 标 度 律 与 强 子 的 部 分 子 模 型 


轻 子 不 参与 色 作 用 ,在 强 子 内 部 与 在 正常 真空 中 性 质 相 癌 , 可 用 
来 探测 强 子 的 结构 .由 于 对 轻 子 参与 的 弱电 作用 ,特别 对 其 中 的 电 
磁 作 用 已 有 彻底 的 了 解 ,对 它们 与 强 子 碰撞 过 程 中 产生 的 种 种 击 
象 可 作 彻 底 的 分 析 , 由 它们 探 浏 到 的 关于 强 子 结构 的 信息 是 可 和 团 
的 ， 白 60 年 代 以 来 ,人 们 对 轻 子 在 强 子 和 核 上 的 深度 非 阐 性 散射 作 
了 系统 的 实验 和 理论 研究 , 发现 了 下 面 将 着 重 介绍 的 标 度 律 ， 由 此 
建立 起 关于 强 子 结构 的 部 分 子 (Parton) 模 型, 按 此 模型 , 强 子 由 一 些 呈 


旋 为 二 的 点 粒子 组 成 这些 无 结构 的 点 粒子 岂 部 分 子 , 可 以 理解 


为 前 面 讲 过 的 众 克 和 反 夸 克 . (Feynman 1969, Bjorkon 1969) 
图 7-1 表示 轻 子 1 在 强 子 h 
上 的 碰撞 .人 射 轻 子 的 能 量 为 o, 
动量 为 大 靶 强 子 的 能 量 为 
E, 动 量 为 P 它 们 之 问 通 过 交换 
虚 光 子 而 相互 作用 ， 虚 光子 的 
四 维 动量 用 g, 表示,A= 1,2,3,4. 


虚 光 子 是 不 可 探测 的 ,质量 为 虚 
ED: 图 7-1 轻 子 在 强 子 上 的 
3 = di (1.1) 深度 非 弹性 散射 
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在 非 弹性 散射 过 程 中 轻 子 种 类 不 变 , 能 量 和 动量 分 别 Eo AK 
Sk, =io, k,=io’, 电磁 作用 过 程 中 能 量 动量 守恒 要 求 
q= kok, . (7.2) 
深度 非 弹性 散射 指 能 量 动量 转移 特别 大 的 非 弹性 散射 引进 洛 伦 
兹 不 变量 
t=—g,P/M , (7.3) 
P, 为 靶 强 子 的 四 维 动量 , M ARPA. ERR AR PH, 
P,=iM, 


v= WO— w (7.4) 
为 轻 子 在 非 弹性 散射 中 的 能 量 损失 ， 深 度 非 弹 性 散射 具体 定义 为 
yoo ， V=4,4, > ce (7.5) 
条 件 下 的 非 弹 性 散射 . 在 这 一 极限 下 保持 治 伦 兹 不 变量 
x 三 g/(2N ) (7.6) 


取 和 定 值 ,对 深度 非 弹性 散射 数据 的 分 析 为 强 子 结构 的 研究 提供 了 下 
要 的 信息 .只 测 一 个 末 态 粒子 的 碰撞 实验 称 为 单 举 (inclusive) 小 
验 . 轻 子 在 强 子 上 的 单 举 深度 非 弹 性 散射 实验 中 , 只 测 被 散射 后 的 
轻 子 .其 余 未 态 粒 于 的 情形 一 概 不 问 . 这 些 被 漠视 的 粒子 在 图 7-1 
中 用 XAG AS, 可 视 为 丢 强 子 接受 从 轻 子 转移 来 的 大 能 量 和 太 动 量 
的 激发 产物 . 它 可 包含 大 量 强 子 ,可 有 复杂 的 成 分 各 分布. RY 
ee gt 这 就 
是 它 暂 时 被 漠视 的 原因 . 这 里 唯一 用 到 的 是 它 的 总 能 其 BE、 和 总 动 
it RR 按 能 量 动量 守恒 可 用 gq, 和 P, RB: 
E=Etw-w P=Ptk-k. (7.7) 
因此 ,图 7-1 的 强 子 顶 点 上 的 矩阵 元 应 能 由 g, 和 P, 表 出 . 又 由 二 
丢 强 子 的 能 量 动量 关系 
PR = = MW (7.8) 
这 两 个 四 动量 只 能 组 成 两 个 独立 的 标量 , 它们 可 选 为 (7.3) 和 (7.6) 
定义 的 vy 和 x. 
电 袜 场 与 电磁 作用 的 拉 格 朗 晶 量 密度 由 (3.5) PR eS BR. 
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轻 子 场 满足 狄 拉 克 方 程 , 它 的 拉 格 朗 日 最 密度 由 (3.13) 中 的 弓 表 示 ， 
ME m 为 轻 子 质量 ， 对 带 正 电 的 轻 子 ,电荷 -电流 密度 四 矢量 关 由 
(3.14) 表示 ,因而 轻 子 -电磁 场 系统 的 总 拉 格 朗 口 量 密度 由 (3.16) 
中 的 乡 表 示 . 如 朵 轻 子 带 负电 则 要 将 (3.14) 和 (3.16) 中 的 。 换 为 
一 8. 不 过 下 面 的 计算 要 取 绝 对 值 平方 , ARS ES CK. Wb 
变 的 洛 伦 兹 规范 


0,A,=0 ? (7.9) 
电磁 场 方 程 (3.7) 可 写 为 
DA,=—j, „=l, 2,3,4. (7.10) 
它 的 解 为 
= ] = d eilg” r-r- alr) | (r t')de'dt' 
A 9* Gay i (7.11) 


EH g’=(9,= (9; 电磁 场 一 个 平面 分 波 的 四 维 波 失 
gq 三 4g/9，d'g 宇 dq dqo, dT 为 r' 处 的 体积 元 ,这 可 由 


4 
l SE ; eile: ir-r)-q (t—1)] 


any 


ee 


= —ò(r- r’)è(t-— t’) (7.12) 

直接 验证 得 知 . 在 (3.14) 右 边 取消 灭 一 个 波 矢量 为 大 贺 频 率 为 上 

的 轻 子 ,产生 一 个 波 矢量 为 k 圆 频率 为 o 的 轻 子 的 项 ,得 这 一 过 程 
中 的 电流 密度 四 撩 量 

va 二 


其 中 
u(k)= ele 中 (7.14) 


2a otm 


=k +m ,X 为 轻 于 的 和 白旗 态 (参阅 (224) ~ (2.26) 和 (4.68) 一 
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(4.70)). 代 人 (7.11) 得 深度 非 弹性 散射 中 轻 子 产生 的 电磁 势 


pr | 
A = ie SEE yu ew, (7.15) 


(2) 
HEP gq =(q,,)=(9, iq) 和 gg 分别 在 (7.2) 和 (7.5) PEX. 用 leh) 
表示 组 于 电流 密度 四 天 量 , 强 子 与 电磁 场 作用 的 哈密 顿 量 即 为 


q’ 


f= -efa sar . (7.16) 


它 对 散射 矩阵 的 贡献 为 


$= -让 har=i| de] a,j (7.17) 


此 式 好 像 只 计 及 了 强 子 顶点 上 的 一 级 微 扰 ,其 实 由 于 其 中 的 4 ,将 诈 
(7.15) 代 人 , 即 已 考虑 CEL TUBE, 整个 结 朵 计 及 了 两 级 人 
扰 . 由 于 时 空 平移 对 称 ,》 EMER SRT AAD MAEM ICTS 
[PPR eil (P-P): r-(E-E,)1] 

(27) ' 
其 中 《XIyIh >》 与 时 空 坐标 无 关 , 取 (7.17) 在 始 态 a MKA b Z fil 
的 定 阵 元 ,将 (7.15) 和 (7.18) 代 人 积分 后 得 


XIJ,lh> (7.18) 


其 中 a= = oi 为 精细 结构 常数 ,四维 5 函数 
ôt(q + P— P,)= 8(g+ P- Pi (q+ E- Ey) (7.20) 
表示 强 子 顶点 处 的 能 量 动量 守恒 . |S, 小 代表 由 4 到 4 的 跃迁 儿 
zx., 两 个 四 维 5 画 数 自 乘 ,其 中 一 个 因子 由 于 
(q+ P—Bjd’P=1, 若 P=P-q , (7.21) 


ae T A 
Slga tE- E) 7 ， A ESE, qo ， (7.22) 
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而 被 约 去 , T 一 % 为 相互 作用 经 历 的 时 间 . 单 位 时 间 内 的 跃迁 
几率 为 
Salt .. -dekd*kid' Re, 
F en ee (qe PG 7.23) 


x Ju (K’)y,u (k) < XIJ, h> |? 


与 人 射 轻 子 波 
3k 
ar u (kje te» (7.24) 
ME ARSE FRE Go: g IR O23, A 
EEAS 
T ET E (7.25) 


do'da’ G. ke Eee 
Hep k= [k|, k’=|k'|, do’ M da’ H 


Pk’ =k? dk'dg’=k’a'da'dQ’ (7.26) 
TA | 
a = Pulk) uuy uk) ， (7.27) 
Ws= EF CAN CX ， (7.28) 
M X 
整理 中 用 到 


8(g+P— PR) dPy= 1， #PB=q+P . {7.29) 


此 式 约 去 了 (7.23) 中 四 维 8 RH HAA, 并 表明 图 7-1 中 
强 陪 顶点 的 动量 守恒 . (7.27) 右 边 除 因 子 ww' 外 是 (7.23) 中 绝对 值 
平方 对 轻 子 未 态 自 旋 s 的 求 和 和 对 轻 子 始 态 自 旋 o 的 平均 . (7.28) 
右边 除 因子 E/M 外 是 (7.23) 中 绝对 值 平方 对 靶 强 子 h 自 旋 态 的 
平均 和 对 强 子 末 态 XX 的 求 各 . 只 是 求 和 3 是 在 一 定 动量 R 
和 一 定 能 量 Ex 的 条 件 下 进行 的 ,动量 P B h (7.29) Ae. 对 Ex 
的 积分 则 在 推导 (7.25) 时 做 毕 . TEA 
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| òlga + E- Ey)dEx= | (7.30) 


约 去 了 (7.23) 中 四 维 8 函数 的 第 四 维 因子 ,并 要 求 图 7-1 RS 
顶点 能 晤 守恒 .在 推导 中 达 用 到 四 维 流 密 度 失 量 的 性 质 

_ 4 ciuloyu(k) w= 1,2,3, 

(ivan) ={ (7.31) 

~iu (yuk) Æ u=4, 
和 
《hIJIX> Æ w= 1,2,3, 
xu) *={ (7.32) 


一 《hlJJX> Æ u54. 
(7.27) 47 Ut EF MBAR AS BER AT EE RABG 
算 符 方法 ( 详 见 附录 I), AR 


] 
Lo > [5, (ky kremle k, k =R sts (7:33) 


它 显然 是 一 个 洛 伦 兹 二 阶 张 量 , 且 有 性 质 

Lpd, =q, La) . (7.34) 
SNE FE BLA RE AA KCL, 是 由 流 密度 人 
量 组 成 的 ,在 电磁 作用 中 以 形式 L,,4, 或 4,L,, 出 现 . 在 电磁 势 的 
规范 变换 中 A, 一 4, 一 0, 4, 因此 上 列 形式 将 增加 一 项 -iL,,64 
BY —1(G,A) Ly, 电磁 作用 的 规范 不 变性 应 使 这 种 增加 为 签 . 
将 4 用 平面 波 展开 ,能 量 动量 守恒 从 其 中 选 出 分 波 en, JEH p 
维 波 矢量 4 满足 (7.2). 这 使 (7.34) 足以 保证 理论 的 规范 不 变性 ， 
W,, 是 强 子 顶点 上 与 也, 对 应 的 量 , 因 此 也 应 是 洛 伦 效 张 量 , 卫 洲 
Æ 

qW up =W F0. (7.35) 
如 前 所 述 , 强 子 顶 点 上 的 量 应 能 由 (g,) 和 (P,) 组 成 ， 由 它们 组 成 的 
具有 性 质 (7.35) 的 二 阶 洛 伦 兹 张 量 的 一 般 形 式 为 
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q, W, 6 pa 
m Wile 2H" | wate ier -q ate = t a.) (7. 36) 


W, 和 W, AARE, AE v A x 的 图 数 ， 
A FAY PEE SE AE BO BT mA RE, IARE. 
在 此 条 件 下 


kk ,=k,k,=0 , (7.37) 
g=- 2k, k, > (7.38) 
(7.33) 简化 为 
i= L 8 kk’, -kk ,—k,k,) 


(Sky ky + quk, tk,g,— 2k,k,) . (7.39) 


在 实验 室 坐标 系 中 P=0, P=E=M. 代 人 (7.36)， 算 得 在 实验 室 
系 看 深度 非 弹 性 敬 射 有 


Li ,,= @@ faw, sin’ o + W, cos” £ Ji (7.40) 
因此 
da2r dng? a SW sin? 0 , :人 
7 一 一 一 / sin? — + W. cos’ — l 
dvda’ q (2 Wsin 5 W, cos 本) ， (7.41) 


其 中 6 为 轻 子 的 散射 角 , 基 kK 与 天 之 间 的 交角 ， 实 验 结 朵 确 可 用 此 式 
拟 合 , 而 且 发 现 由 拟 合 实验 得 到 的 W, XO, T vy, 在 深度 非 弹 性 
极限 条 件 下 与 v 无关 ,内 是 x 的 函数 . 这 就 是 著名 的 标 度 (Scaling) 
律 ， 具 休 地 说 ,国定 x,W, TE g? o AM vy —> 00 WS AAR BR EE. 将 
此 极限 记 作 F(x), È PR Jy MUR EY tat PB BL, fe RR a AY 28 
构 . 标 度 律 可 由 强 子 的 部 分 子 模型 说 明 . 这 个 模型 将 F(x) 与 路 本 
的 部 分 子 结构 联系 起 来 ， 

设 强 子 由 一 些 部 分 子 组 成 ,这 些 部 分 子 是 1/2 自 旋 的 无 结构 点 
粒子 ,因此 是 定 域 狄 拉克 场 的 量子 ， 对 它们 就 像 对 轻 子 一 样 可 以 用 儿 
拉克 理论 描写 ， 采用 强 子 在 其 中 高 速 运动 的 坐标 系 ， 在 这 种 坐标 系 中 
看 强 子 有 极 高 的 动量 和 能 量 . 部 分 子 在 强 子 内 部 的 费 米 运动 和 相 
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互 束缚 在 这 种 坐标 系 中 看 来 变 得 微不足道 ,可 以 忽略 . BPA Ap 
的 极限 称 为 无 穷 动 量 坐 标 系 . 在 无 穷 动量 坐标 系 中 部 分 子 是 自 咱 
的 ,它们 专 与 强 子 相同 的 速度 运动 ,而 这 个 速度 的 大 小 即 为 光速 .1 
见 在 这 种 坐标 系 中 部 分 子 和 强 子 的 质量 都 可 忽 路 . 部 分 子 模型 掉 
这 种 极限 条 件 下 计算 W, AW, 由 于 它们 都 是 标量 ,算得 的 结集 沁 
用 于 任何 惯性 系 , 自然 也 适用 于 实验 室 系 . 

轻 子 在 强 子 上 的 散射 截面 应 为 它 在 其 中 每 个 部 分 子 上 散射 截 山 
ZA. 考虑 它 在 一 个 部 分 子 上 的 散射 . 设 这 个 部 分 子 以 e 为 单位 的 
电荷 为 0, 四 动量 为 

=yP, . (7.42) 
由 于 在 无 穷 动量 坐标 系 中 强 子 和 部 分 子 都 被 当 作 是 无 质量 的 ,它们 
的 四 动量 成 比例 ,y 表示 这 个 部 分 子 的 办 动量 在 强 子 四 动量 中 占 的 
份额 ,显然 有 
O<y<1. (7.43) 
用 这 个 部 分 子 代替 强 子 , 重复 前 面 的 推导 . 为 此 ,用 dp 代替 PP, 
dp 代替 dPx,(p' ) 为 部 分 子 末 态 四 动量 ,再 用 So (gqg+p 一 p) 
IRES (q +P- R. MH 


i(g+p—p')d’p'=1, #PEp+Hq, 
(7.44) 


r ah , 
(qa F Pom Po )= P Aa Po =Po td 


{RE (7.21) A (7.22) 35 ARRIR a E SE BL 4S yi 
5 KAAT. 剩 下 的 一 个 因子 中 的 三 维 8 函数 用 

5(g+p—p')dp=1， 若 p=p'-g (7.45) 
HA. 第 四 维 因 子 则 成 为 


(po — Po do) = 22 [pi 一 (po+dgo] 


+ 1 t 
=po 6 ae > 9,44) = Po APG, — X)] 


Q- x), (7.46) 


Pa 
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在 末 一 等 号 处 用 了 Pa, 
T s(y-y E Tp yumup’) 


. 这 个 部 分 子 对 W,, 的 贡献 为 


ny M 2 eet 
== o d(y— x) : nE „Pp Pu — PP) — Pi Py) 
Pig: My 2 WER RE 
— > w, (8 ae f ) 
q 
w P, Pigs 
- 2 {P -4, = u a i (7.47) 
其 中 j p 
XG 
= = 48 
w aM w s (7.48) 


设 强 子 内 电荷 为 0; 的 第 i 种 部 分 子 在 y 的 区 间 dy 内 共有 n,(y)dy 
个 .将 其 中 各 种 部 分 子 的 贡献 加 起 来 得 
Ekai (7.49) 


l 7 
IMx vW, an F(x) . (7.50) 


(7.49) 符合 标 度 律 , 而 有 旦 直接 将 强 子 的 结构 函数 F(x) 与 强 子 内 部 分 
子 的 分 布 函数 n(x) 联系 起 来 . DRA HAR ny) 要 符合 归 一 化 条 
件 


W,= 


| 
到 ny)ydy= 1. (7.51) 
由 于 部 分 子 可 以 是 夸克 也 可 以 是 反 夺 克 , 因 此 总 数 可 以 是 无 穷 大 . 


7.22 EMC-SLAC 效应 与 核 内 夸克 自由 度 


在 深度 非 弹 性 散射 实验 中 人 射 轻 了 于 能 量 都 很 高 ， 如 有 果 靶 粒子 
是 一 个 原子 核 , 则 在 人 射 轻 子 看 来 核 内 核子 之 间 的 束缚 和 核子 的 费 
米 运动 能 量 都 是 微不足道 的 ,可 以 略 去 . 因此 曾经 预期 , 核 内 核子 的 
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结构 函数 与 自由 核子 的 一 样 , 轻 于 在 核 上 的 深度 非 弹 性 散射 的 单 誉 项 


面 应 是 在 单个 核子 上 的 单 举 截面 的 简单 和 . GR AS a i 
到 一 个 核子 上 则 应 与 单个 自由 核子 的 单 举 截面 相等 .而 且 这 种 川 
况 应 与 核 的 种 类 无 关 , 基 与 核 的 核子 数 4 和 电荷 数 Z CK. SAMI 
结 盯 与 这 种 预期 明显 不 符 ， 

1983 年 ,欧洲 4 子 协作 组 ( 按 英 文字 头 简称 EMC) 发 表 了 他 们 
用 tL 子 进行 这 种 实验 的 结果 (Aubert 1983). 令 人 惊讶 地 表明 , 铁 
内 核子 的 截面 和 结构 曙 数 与 气 核 内 核子 的 截面 和 结构 图 数 显 党 1 
同 ， 这 一 结 朵 称 为 EMC 效应 . 这 效应 很 抉 被 伯克利 (Berkeley) 
费 米 实验 室 (Fermilab) - 24 4 Hi tii (Princeton) Hp 4E 4 #2 X (Clark 
1983). 人 和 们 重新 审查 原先 的 电子 在 铁 和 铝 上 散射 的 实验 结 泉 , [nd 1 
发 现 了 核 环境 对 散射 的 影响 (BodeKk 1983). 随后 人 们 在 SLAC 用 小 
子 对 周期 表 上 一 系列 元 素 的 核 进 行 了 系统 的 次 上 度 非 弹性 散射 研 ? 


ODF. 


0.2 0.4 0.6 0.8 


图 7-2 高 能 电子 在 铝 核 上 深度 非 弹性 散射 每 核子 单 举 堆 
Hl on 与 在 氛 核 上 深度 非 弹性 散射 每 核子 单 举 截面 
ov 之 比 随 比 约 肯 变量 x ME [EK A Faissner 1984} 


(Arnold 1984), 除 再 次 核实 了 EMC 效应 外 对 效应 的 细节 作 了 定员 
补充 , 还 了 解 了 这 一 效应 随 核 质量 数 4 变化 的 规律 . 因此 这 效 ， 
又 称 EMC- SLAC 效应 . 大 体 说 来 ,这 效应 从 氨 4 到 金 约 增长 
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图 7-2 表示 出 电子 在 铝 核 上 上 深度 非 弹 性 散射 的 EMC-SLAC 
效应 ， 纵 华 标 是 铝 核 中 核子 单 举 截面 o STK PGF BAAR cp 
之 比 , 横 坐 标 为 (7.6) 中 定义 的 标量 x 相对 于 1 的 偏离 表明 原子 
核 不 是 核子 的 简单 堆积 ,表示 出 核 坏 境 对 核 内 核子 状 沈 的 影响 .这 
就 是 EMC-SLAC 效应 ， 

EMC 效应 的 发 现在 粒子 物 埋 和 核 物 理学 界 引 起 稍 动 . 普 这 认 
为 这 表明 核 内 核子 的 结构 与 自 出 核子 不 同 ,而 且 不 同 核 内 核子 的 结 
构 也 不 同 ， 出 于 核子 结构 就 是 核子 内 部 的 夸克 结构 ,于 是 认为 核子 
的 夸克 结构 在 尽 内 并 未 冻结 , 侧 受 核 环境 的 影响 ,是 可 变 的 ,在 不 同 
核 内 是 不 同 的 . 这 就 是 说 存在 核 内 夺 克 自由 上 度 . 作 这 种 结论 的 前 
提 是 本 节 开 始 时 提 到 的 认识 , 即 在 商 能 轻 子 看 来 核 内 核子 间 的 束缚 
和 费 米 运动 是 不 重要 的 ,一 切 变化 来 自 核子 内 部 ， 人 们 化 了 好 儿 年 
的 时 间 来 检验 这 一 前 提 , 凤 实际 计算 核子 问 的 束 综 和 核 内 核子 的 阔 
米 运 动 对 轻 子 深度 非 弹性 散射 的 影响 结论 依然 是 这 种 影响 远 不 
足以 说 明 EMC 现象 , EMC-SLAC 效应 发 由 核子 本 身 结构 受 核 环 
境 的 影响 来 说 明 . 

图 7-2 中 的 实 线 是 在 EMC-SLAC 效应 发 现 后 不 久 考 虚 核 内 
夸克 自由 度 算出 的 一 条 理论 曲线 . a (Faissner) 等 人 设 核 内 一 
部 分 核子 形成 了 四 核子 的 12 夸克 集团 ,在 引进 少数 可 调 人 参数 后 较 
好 地 符合 了 大 量 EMC-SLAC 数据 ,这 条 曲线 是 他 们 的 结 采 之 一 . 
费 斯 勤 的 模型 只 是 一 个 例子 ,说 明 考 虑 核 内 夸克 自由 度 可 以 得 到 什 
么 样 的 结果 ， 至 于 核 内 准 克 自由 度 应 如 何 考虑 , 则 不 只 取决 于 EMC- 
SLAC 效应 , 还 需 全 面 顾及 核 物 理 和 强 子 物理 各 方面 已 有 的 实验 
和 理论 成 果 ，EMC-SLAC 效应 的 特殊 意义 是 向 我 们 强烈 提示 考虑 
核 内 夸克 自由 度 的 重要 性 . 


323 


73 ” 核 物 质 的 口袋 晶体 模型 


在 EMC 效应 发 现 后 不 久 ,在 思考 核 内 雁 克 自由 度 的 热潮 小 ， 
1984 年 在 世界 上 几 个 地 方 几乎 同时 在 考虑 建立 核 物 质 的 口袋 品 休 
模型 ， 这 一 工作 的 日 的 并 非 直接 去 解释 EMC 效应 ,而 是 要 建立 
个 合理 的 理论 框架 , 米 全 面 考 虑 核 内 夸克 自由 度 问 题 ， 作为 核 物 几 
的 一 种 模型 , 它 应 该 首先 能 符合 核 物 质 的 基本 数据 ,特别 是 核 物 质 的 
平衡 密度 和 平衡 条 件 下 的 每 核子 结合 能 .在 这 基础 上 才能 谈论 所 
释 像 EMC 效应 这 种 可 能 特别 反映 核 内 疹 克 自由 度 的 现象 . O4e Hi 
型 中 MIT 口袋 模型 最 简单 ,口袋 晶体 模型 中 自然 也 是 MIT D $È 
体 模 型 (Zhang 1986, Zhang 1992b) 最 简单 . 正 因为 它 最 简单 因 川 


可 处 理 得 最 彻底 ,最 少 任意 性 ， 下 面 就 集中 介绍 核 物质 的 MIT TS 


晶体 模型 

在 口袋 模型 看 来 ,核子 既是 一 个 装 有 硅 克 的 口袋 ,由 核子 组 成 狼 
核 或 核 物质 就 应 是 口袋 的 集合 体 ,或 者 说 是 口袋 物质 ,按照 关于 物 
质 的 认识 ,这 种 口袋 物质 可 以 是 口袋 气体 .口袋 液体 或 口袋 固体 ， 站 
单 的 估计 表明 , 即使 口袋 半径 为 1 fim, 在 正常 核 密度 下 口袋 已 经 世 
此 挤 在 一 起 ,因此 很 难 把 核 物 质 设想 为 口袋 气体 ， 由 于 液 滴 模 型 科 
成 功 ,口袋 液体 的 想法 似乎 很 诱 人 .然而 液 滴 模 型 只 能 说 明 核 的 1 
PPE. 过 效应 却 表明 原子核 并 非 均 名 结构 。、 有 人 将 壳 效 应 作 汶 
原子 核 品 状 结构 的 证 据 (Cook 1987). 这 似乎 表明 将 核 物 质 当 作品 亿 
EMA, ORS RARE WAH. 另 一 方面 ,无 限 大 晶体 有 较 好 的 对 称 作 ， 
理论 处 理 较 容易 ,这 就 促使 人 们 发 展 核 物 质 的 口袋 品 体 模型 . 

考虑 简单 立方 品格 . 它 是 正 立方 格 于 的 无 穷 重复 . 相 邻 的 下 ， 
方 格子 面对面 地 靠 在 一 起 , 各 有 一 个 表面 与 对 方 的 一 个 表面 班 合 
每 一 个 这 样 的 正 立 方 格子 称 为 一 个 品 胞 . 卓 胞 的 边 长 aR A HS 
数 . 每 个 昌 胞 内 放 一 个 代表 核子 的 口袋 . WMRUVCEE RHI 
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下 每 核子 半 均 占有 体积 -等 rr= 1.175fm, 那么 这 也 就 应 是 覃 胞 的 


体积 a>. 由 此 可 得 正常 核 密度 下 的 格子 常数 


4n \? 
a= (5) L.175fm=1.894 fm ， (7.52) 


如 果 一 个 核子 口袋 的 半径 为 1fm, 直径 就 是 2fm, 可 见 正常 核 密度 下 
一 个 品 胞 内 放 不 下 一 个 核子 口袋 ,如果 础 往 里 放 , 并 将 口袋 中 心 放 
在 晶 胞 中 心 上 , 口 袋 就 会 被 晶 苞 的 上 .下 、 左 . 右 . 前 .后 六 个 面 切 掉 六 
块 (图 7-3). 于 是 在 相 邻 晶 胞 内 的 两 个 口袋 间 就 开 出 一 个 窗口 , 窗 
口 张 角 的 余弦 ( 见 图 7- 3) 在 正常 核 密度 下 对 1fm 半 径 的 口袋 为 

cos &=0.947 . (7.53) 
窗口 既 开 , 夸克 就 可 以 从 原来 
的 一 个 口袋 进入 另外 的 口 
B., 实际 上 代表 核子 的 一 个 
个 口袋 现在 规则 地 连 成 了 一 
个 多 连通 的 巨 口袋 ， 这 就 是 
代表 核 物 质 的 口袋 晶体 ， 座 
克 在 这 巨 口袋 内 自由 运动 ,而 
在 巨 口 袋 表 面 , 即 在 原来 代表 
核子 的 球 口袋 表面 的 未 被 切 
除 的 部 分 满足 MIT 边 条 件 ”图 7-3 放 在 简单 立方 晶 格 内 开 了 六 
(1.140). 由 于 品 体 的 周期 性 平 个 窗口 的 球 口袋, 有 三 个 窗口 
移 对 称 , 可 将 求解 夸克 在 品 体 人 
内 运动 的 问题 归结 为 它 在 一 个 晶 胞 内 运动 的 问题 . 为 此 要 在 窗口 
也 加 上 边 条 件 . 将 晶 胞 中 心 取 作 坐标 原点 ,将 相对 的 两 个 窗口 中 心 
联 线 取 作 坐 标 轴 . 六 个 窗口 正好 提供 互相 牌 直 的 三 条 坐标 轴 x,y 和 
z. 在 x 方向 ,y 方 向 和 z 方 向 的 三 对 窗口 上 加 周期 边 条 件 


325 


a ka a 
oe ,=e we -4 2), (7.54) 


它们 和 口袋 表面 的 MIT 边 条 件 (1.140) 合 起 来 称 联 合 边 条 件 . 这 纠 
条 件 可 以 用 来 确定 品 胞 内 满足 狄 拉克 方程 的 夸克 波 函 数 和 能 量 , 站 
象 条 件 (1.140) 确 定 球 口袋 中 夸克 的 波 图 数 和 能 量 一 样 . 晶 胞 已 不 
再 是 球 对 称 的 ,其 中 和 白 由 狄 拉克 粒子 的 波 函 数 已 不 再 是 球面 洗 
(1.150), 不 过 仍 可 用 不 同 球面 波 谷 加 而 成 . 设 组 成 核子 的 ud & yi 
是 无 质量 的 ,它们 满足 狭 拉 克 方程 的 球面 波 为 ? 


全 JEAX P) 
DÈT, 0, p) S al isgn(r)j, (er)Z_,,(0. | 3 (7 59) 
6 为 专 克 的 能 量 , x= £1,£2,43,- 为 狄 拉克 量子 数 , 它 与 总 角 动 人 
量子 数 示 ,轨道 角 动 晤 若 子 数 1 和 宇 称 厅 , WR HW JH les, 


=lx| 一 [1 一 sgn(x)]/2, 和 下.=( 一 1)*sgn(x). 此 处 jj(x) 为 x 的 1 六 
BR Ul SEE PR sen(x) 为 x 的 符号 函数 ,对 x>0 取 十 1, x <0 Jy 


一 1. xu (0，,9) 为 旋 量 球 谐 函数 , 即 -y 自 旋 粒 子 的 总 角 动 量 量子 数 为 


六 ,轨道 角 动 量 量子 数 为 1。 而 总 角 动 量 在 极 轴 上 的 投影 量子 数 为 £4 的 
本 征 函 数 ，A: 为 归 一 化 常数 ,保证 
| Dt (nO! (Ddr= 1 f (7.50) 
bag 
其 中 积分 区 域 bag 对 一 个 完整 口袋 即 为 口袋 内 部 ,而 对 硬 塞 进 一 1 
唱 胞 因此 天 了 窗口 的 口袋 就 是 它 在 这 个 蝇 胞 内 的 部 分 ， 晶 胞 内 八 


O AKE KR FHS, 816.5, 商 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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克 的 波 函 数 为 


Win (=$ Co (KD (ND , (7.57) 


k= (ky ky k) 为 等 克 在 晶体 内 运动 的 性 动量 ,三 个 分 量 k,k, MK, 
定义 在 边 条 件 (7.54) 中 .展开 系数 Ch 和 能 量 s 由 联合 边 条 件 确 
定 .球形 对 称 被 破坏 使 表示 角 动 量 和 字 称 的 x 和 不 再 是 好 量子 
Bl. 这 表现 为 (7.57) 右 边 对 它们 的 不 同 取 值 求 和 . 不 过 现在 还 残存 
球形 对 称 的 一 个 子 对 称 , 即 简单 立方 品格 的 点 群 对 称 , 也 就 是 正 立 
方 休 的 对 称 ， 它 包括 绕 正 立方 体 相对 面 中 心 联 线 的 90 "转动 , 绕 相 对 校 
中 心 联 线 的 180 "转动 和 绕 主 对 角 线 的 120 "转动 ,以 及 由 它们 衍生 出 
的 转动 和 反 演 下 的 对 称 . 简单 立方 品格 中 运动 的 夸克 的 波 也 数 应 能 
表 成 这 种 点 群 不 可 约 表示 的 基底 . (7.57) 引 进 的 量子 数 v 就 是 用 来 区 
别 这 些 不 可 约 表 示 的 基底 的 . 可 将 它 取得 与 球 对 称 条 件 下 容 克 态 
(7.55) 中 的 量子 数 几 对 应 .在 表示 自由 核子 的 球 口袋 中 p= 士 了 了 ， 
与 之 对 应 有 v= 土 卫 ,不 难看 出 ,点 群 对 称 使 "的 这 两 个 取 值 对 应 的 


态 中 夸克 能 量 相同 . 即 夸克 能 级 对 "的 符号 简 并 ， 

周期 边 条 件 (7.54) 随 夸克 硒 动 量 天 连续 变化 , 这 使 夸克 的 定 仿 
波 函 数 和 能 量 都 随 天 连续 变化 . 这 种 能 量 可 取 值 的 连续 变化 范 赎 
PAE, CA HIRO PS AT KIM MAY. BROS 
的 不 同 能 级 扩张 成 不 同 能 带 . 周期 边 条 件 (7.54) 本 身 也 有 周期 性 . 


Ekok, Bk, 上 加 -年 的 整数 倍 , 条 件 (7.54) 不 变 , 由 它 定 出 的 村 
克 态 和 硅 克 能 量 自 然 也 不 变 . 因此 可 将 kk 和 上 ;的 变化 限制 在 区 
BOŽE ) 上 , 且 区 间 两 端 代表 同一 物理 状态 ， 由 此 限定 的 大 


动量 大 变化 的 三 维 区 域 称 为 一 个 布 里 渊 区 (Brillouin zone) .能 带 
内 能 量 随 许 动 量 的 变化 可 妊 这 种 周期 性 展 成 侍 立 叶 (Fourier) 
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级 数 . 天 空间 的 傅立叶 级 数 中 越 高 的 分 波 随 天 变化 的 周期 越 短 , 由 浏 
不 准 关 系 香 应 是 越 远 的 前 胞 的 贡献 越 远 的 品 胞 的 贡献 应 当 越 小 ， 
可 见 这 种 傅立叶 级 数 应 当 较 快 地 收 伍 . 在 实际 计算 中 应 可 只 取 节 
低 的 几 阶 分 波 . 尤其 当 在 布 里 渊 区 中 平均 某 些 量 时 , 高 阶 傅立叶 分 
波 很 快 地 忽 正 忽 负 地 变化 ,致使 它 的 贡献 显著 地 自我 抵消 而 很 小 . 
在 傅立叶 级 数 中 只 保留 很 少 几 个 低 分 波 , 这 就 提供 了 一 个 将 能 带 参 
数 化 的 办 法 . 在 进一步 考虑 简单 立方 晶 格 点 群 的 对 称 性 后 , 可 将 
其 中 专 克 的 能 带 表 成 


3 
k)= 2 BACK) ， (7.58) 
h=, 
fi(k)=cos(k,a)+cos(k,a)+cos(k,a) , 
LR)= cos (k,a) cos (k,a) +cos (k,a) cos (k,a) (7.59) 


+cos (k,a) cos (k,a) ， 
f,(K) = cos(k,a) cos (ka) cos(k,a) . 

四 个 参数 By, B,, B, 和 B, 由 布 里 浏 区 中 四 个 点 上 的 单 夸克 能 量 c(h) 

来 确定 . 这 四 个 点 可 取 为 天 = (0,0,0), 0,0, *. j; (一 ,0), 

(二 ,一 A ). 对 这 由 个 点 上 的 夸克 能 量 作 数 值 计算 ,将 算得 的 


a a 
结果 代 人 (7.58) 左 边 即 可 解 得 参数 Bo B,, B, 和 Bs, 它们 随 窗口 1 
JARI cos 0, 的 变化 表示 在 图 7-4 中 . 

一 个 给 定 研 动量 大 对 应 两 个 ' 自 旋 态 "= 土 二 .两 个 同位 谢 
eA ul d, 以 及 三 种 不 同色 态 . ee ees 
将 夸克 按 能 量 从 低 到 高 的 次 序 填 人 能 带 中 , 直至 费 米 能 量 ep TA 
厢 动 量 为 下 的 夸克 数 为 


r={ E a (7.60) 


0， FM. 
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0.68 0.76 0.84 0.92 1.00 


cos y 
图 7-4 B, $I E Bi coso, RAW, Hee it i=0,1 RRB, 
对 i=2,3 表 10RB,. HR xK RE, . 


XB RAR KAS ORC a RE k 附近 一 个 微小 区 


Bh PKA ASA — 4s oS HS. 由 于 每 个 品 胞 中 有 一 个 核子 ， 
因而 有 三 个 夸克 , 叫 胞 的 体积 为 a'， 故 


mall l F(k)d’k=3 . (7.61) 


此 式 与 (7.60) 联 合 , 并 利用 (7.58) ,可 定 出 费 米 能 量 gj.. 将 它 代入 (7.60) 
即 得 一 完全 确定 的 分 布 函数 下 (如 , 用 它 和 定好 了 参数 的 单 夸克 能 量 
表达 式 {7.58) 可 算得 每 核子 中 单 夺 克 能 量 和 的 平均 值 


eT ii i AK) FAK . (7.62) 


算得 的 E, 5 cosh, 的 关系 也 表示 在 图 7-4 中 ， 

在 用 联合 边 条 件 求 得 6 和 Ch, (Ku) 后 代 人 (7.57) MERG 
函数 . 它们 的 斯 黑 特 (Slater) 行 列 式 就 是 定 态 夸克 系 的 零 级 近似 波 
函数 . 有 了 波 函 数 就 可 计算 夸克 系 的 各 种 量 ， 包 括 夸 克 间 的 色 作 朋 
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fk. 由 十 设 核 物 质 只 含 无 质量 的 au Md SR. EASAN SMH 
是 一 样 的 ,整个 核 物质 的 无 色 蕴 涵 核 物质 内 逐 点 无 色 ， 因此 零 级 近 
似 色 电 能 为 零 ， 这 一 点 与 单 核子 口袋 模型 的 结果 一 致 ， 色 磁 能 E.m 
的 计算 也 与 1.5 节 对 球 口袋 的 相应 计算 类 似 ,只 是 现在 色 电 磁场 的 MIT 
边 条 件 (1.148) 只 适用 于 品 胞 内 口袋 的 壁 上 ,而 在 窗口 上 则 应 加 上 类 
似 (7.54) 的 周期 边 条 件 . 这 就 增加 了 计算 的 复杂 性 . 经 过 对 色 流 
种 色 场 的 多 极 展开 和 不 太 长 的 拉 卡 代数 还 是 将 它 彻底 算出 (Zhang 
1992b) .算出 品 胞 内 口袋 的 体积 ,可 得 体积 能 
dr 


E= = R?(4.5cos9,— 1.5008? ,—2)B , (7.63) 


R 为 被 开 了 窗口 的 球 口袋 半径 ,B 为 1. 人 节 中 定义 的 体积 能 常数 . 将 十 
西 米尔 能 分 布 在 品 胞 内 的 量 袋 表面 上 ,得 一 个 品 胞 的 卡 药 米尔 能 二 


z (3cos0,—2) , (7.64) 


有 = 一 


z 为 1.5 节 中 定义 的 无 量 纲 卡 枉 米尔 能 常数 . 至 此 ,已 按 强 子 口袋 要 
型 的 标准 将 由 u,d 夸 克 组 成 的 口袋 晶体 一 个 晶 胞 的 各 项 能 量 完 全 算 
出 . 一 个 品 胞 的 平均 能 量 即 是 

E=E +E.n,tE.,.+E, . (7.65) 
此 式 与 (1.213) 很 相似 ,只 是 已 代 人 色 电 能 瓦 .=0. 当然 ,现在 其 中 
前 两 项 , 即 E, 和 E., 只 有 数值 计算 的 结果 而 无 解析 表达 式 ， 由 于 得 
个 品 胞 装 有 一 个 核子 ，(7.65) 表 示 的 也 就 是 口袋 品 体 模型 给 出 的 覆 
物质 中 每 核子 平均 能 量 . 给 定 核 物质 密度 a? 也 就 给 定 了 蝇 体 的 全 
子 常数 a. 在 此 条 件 下 改变 窗口 张 角 久 使 (7.65) 表 示 的 能 量 取 极 小 
值 . (AE 表示 这 个 极 小 值 , 它 已 只 是 核 物 质 密度 的 函数 . XA 
到 的 每 核子 平均 能 量 随 核 物质 密度 变化 的 函数 关系 就 是 基态 核 物 
质 的 物 态 方程 ,图 7-5 表 示 的 是 由 参数 (1.231) 算 得 的 这 种 核 物 六 
方程 ,其 中 密度 换算 成 了 相应 的 格子 常数 &. 令 人 惊喜 的 是 每 核 上 
平均 能 量 随 核 密度 的 变化 确 有 一 极 小 ,表明 这 个 模型 中 核 物 质 雪 
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B'4=125 MeV 
z0=0.88 
a, =0.67 


1.40 1.58 1.76 1.94 2.12 2.30 


ajfm 


67-5 ”口袋 晶体 中 核子 能 量 三 随 格子 常数 oS 

IRÉ Zhang 1992b] 
有 一 半 衡 密度 .由 图 7-5 中 的 极 小 值 处 的 格子 常数 换算 得 平衡 
密度 为 0.13 核子 /fm;, 与 经 验 值 0.147 核子 /fm 相近 . 而 平衡 密度 处 
的 每 核子 结合 能 12.6MeV 也 与 经 验 值 15.986MeV 相近 ， 由 于 模 
型 参数 (1.231) 事 先 已 由 强 子 性 质 定好 ,在 计算 核 物质 性 质 时 已 无 可 
调 参数 ， 计 算 值 与 经 验 值 如 此 接近 是 难得 的 ,应 视 为 对 模型 的 有 
力 支持 ,直接 表现 了 模型 的 合理 性 .当然 ,计算 中 用 了 一 些 近 似 方法 ， 
虽然 这 些 方法 的 合理 性 是 经 过 论证 的 (Zhang 1992b) ,进一步 改进 还 
是 必要 的 . 理论 的 初步 成 功 表明 沿 这 个 方向 深入 核 内 雁 克 自由 
度 似 属 可 取 ， 


74 ”夸克 物质 与 夸克 - 胶 子 等 离子 体 


口袋 模型 ,不 论 是 单个 强 子 的 口袋 模型 还 是 核 物 质 的 口袋 品 体 
模型 ,都 将 空间 分 成 两 部 分 ,以 口袋 壁 为 界 , 袋 内 为 QCD 微 扰 真 
空 , 有 色 的 夸克 和 胶 子 可 存在 于 其 中 作 渐 近 自由 的 运动 . 袋 外 是 正常 
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真空 ,只 能 有 无 色 物 体 存在 . SIMO AAS Tan AE, EN 

袋 辟 包围 的 空间 区 域 为 QCD 微 扰 真空 , 压 克 可 以 在 其 中 几 近 自由 
地 运动 , Mm Ak ay it AO RAB EAA EO Se FIRE HK MIT 
age daca 在 壁 外 ,在 品 胞 的 八 个 顶点 附近 的 空间 区 域 仍 为 

党 真空 ,夸克 和 胶 子 不 得 进 人 . 即 按 此 图 象 核 内 仍 有 由 口袋 壁 隔 天 
其 中 的 真空 彼此 不 同 , 夸 克 只 能 在 其 中 的 一 种 区 域 
中 运动 .现在 的 问题 是 , 强 子 系 ,具体 地 说 核 或 核 物 质 ,能 否 处 于 一 
种 状态 ,在 此 状态 中 只 有 QCD 微 扰 真空 , 雁 克 可 在 这 强 子 系 占 据 的 
空间 的 任何 部 分 运动 . 这 样 的 踢 子 系 可 称 为 夸克 系 , 占 据 整个 至 加 
的 夸克 系 称 为 夸克 物质 . GOSS PRG Oe, ES oe a 
个 空间 中 运动 ， 就 得 到 专 克 物 质 。 由 于 夸克 送 动 的 渐 近 自由 性 质 ,分 
克 间 的 作用 不 强 ,夸克 物质 中 夺 克 的 运动 是 近 独 了 立 粒 于 运动 ， 
物质 可 视 为 夸克 气 .， 夸克 气 的 性 质 是 好 计算 的 . 下 面 看 看 基态 
克 气 , 即 绝对 零度 下 的 夸克 物质 的 物 态 方程 和 基本 性 质 . 

为 与 核 物质 比较 ,考虑 只 含 无 质量 u,d 夸克 的 夸克 气 . 动量 为 
的 夸克 能 量 即 为 天. 每 一 动量 上 对 应 两 个 莫 旋 态 , 两 个 昧 态 即 和 4d， 
A= Fp AS, SEIS AL 2xK2x3=12 PA, 可 填充 12 个 夸克 . 1 
a Xp A> AES aj Bt AS HR at 2 ARKE BS a EB E 


=, l2 d? 
n= Ory ik de= -Ép | Kak 


(7.66) 
三 个 夺 殉 对 应 一 个 核子 ,可 见 核子 数 密度 为 
证 5 = = m. (7.67) 
夸克 系 的 能 量 密度 为 
ee) E ap E E 
RaT f ear Efi dems gt (7.68) 
每 夸克 平均 能 量 为 
3 
a at (7.69) 
q 
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每 核子 平均 夸克 能 量 也 就 是 


E = 36,>= 4 x (7.70) 


类 似 (2.24) ~ (2.26), 无 质量 夸克 动量 在 大 处 dik 范围 内 自 旋 量子 数 
为 gc 的 归 一 化 狄 拉 克 平 面 波 国 数 为 
W g(t) = u,(K) aaa (7.71) 


oa 


w= | Le ee | (7.72) 


1, 为 归 一 化 自 旋 态 ,天 = = 为 大 方向 的 单位 矢量 . (7.71) 是 单 夸克 
空间 一 自 旋 态 one ee: 完全 的 单 夸克 态 为 这 个 态 与 味 态 
和 色 态 的 直 乘 .在 只 考虑 ud 等 克 的 问题 中 , 味 就 是 nana 
AWAD, = 1 表示 u 夸克 , t= -1 表示 d SR. GAMO 
表示 .c=1,2,3 表 三 种 不 同 的 色 . 用 ARASA RFN 
的 集合 , 单 夸克 态 可 表 为 


w 


| 2>=|ko>|t > |c> . (7.73) 
HAEG a] BE FT AA he, WE RAS | |> 即 为 这 些 单 夸克 态 的 其 
累 特 行列 式 . 若 用 微 扰 法 计算 夸克 间 的 色 作 用 , 则 可 用 这 个 斯 累 特 行 
列 式 作 夸 克 气 的 零 级 近似 态 . 
由 于 只 考虑 了 无 质量 的 ud 夸克 , 色 电 作用 能 可 略 ， 参 照 (1.192) 
的 第 一 等 式 知 , 色 磁 能 密度 为 
Fon = T LURE ER, (7.74) 


其 中 多 ?为 第 ;夸克 产生 的 色 磁 场 ,4 为 胶 场 的 八重 态 色 指标 .一般 
说 来 , 色 磁 场 与 色 磁 能 密度 都 可 与 空间 坐标 + 有 关 . 然 在 无 穷 大 空间 
范围 内 的 硅 元 物质 有 空间 平移 对 称 . 这 种 对 称 使 色 磁 能 密度 与 了 无 
X. 下 面 的 实际 计算 也 证 实 了 这 一 点 . 因此 除非 必要 ,将 在 书写 中 
省 去 自 变量 r (7.74) 表 明 , 色 磁 能 是 二 体 作用 能 ， 将 单 压 殉 态 |/ > 
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BETA RAK PH EA | ?得 

sary D DIEA- AEN CBO], 0.75) 
多 "为 单 夸克 的 色 磁 场 . 和 号 下 方 括号 内 的 第 一 项 为 直接 作用 ,第 
二 项 为 交换 作用 . 求 和 本 应 具 及 4' 志 /的 项 . RA = “时 方 括号 内 
两 项 恰 抵 消 , 因 此 可 将 求 和 限制 (=v 取消 ， 先 看 对 色 指 标 a 和 中 
的 色 量 子 数 c 的 求 和 ， 按 (1.190) 作 分 解 


多 "=gh, 党 ， (7.76) 
LESA. H 
3 
2《cl14 jc >=Tr1.= 0, 
c= 
8 3 8 
2, 2, <clagle"Xe'A|ed= 2 T=16 , (7.77) 
a=lec=l a= 


知 (7.75) 中 的 直接 作用 项 为 零 , 从 而 有 
S Kkor|a|k'o't'>? . 


kor Kot 


色 磁 场 与 味 无 关 ,因此 网 与 同位 旋 r 无 关 , 此 式 变 为 


g =64n%) È} Kkol® |k'g' Yi, (7.78) 


ko k'e 


a, SAE (1.195) FE I OS BRB (7.71) 


和 (7.72) 可 得 单 专 克 坊间 夸克 流 的 矩阵 元 

<Ka'ljlkoy= A 
BRR (7.71) 本 来 还 有 一 个 与 时 间 有 关 的 相 因子 , 它 会 给 这 个 和 矩 
元 也 带 来 一 个 与 时 间 有 关 的 相 因子 ， 不 过 夸克 气 整 体 处 于 定 态 ,站 
中 的 总 圭 克 流 应 是 恒定 的 ,与 时 间 无 关 ， 故 在 (7.79) 中 可 省 去 那个 
与 时 间 有 关 的 相 因 子 .这 相当 于 将 总 夸克 流 在 各 夸克 间 的 重新 分 
配 ， 取 (1.182) 在 单 夸克 态 间 的 矩阵 元 即 是 
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Vik'o' |Blko> =—CK'o'|j|ko> . (7.80) 
将 (7.79) 代 人 此 式 右边 , 解 得 


A t t: ; 
Kao |Blkoy= VEKK Mek aH) ian, (7.81) 
(2n) K KP 
从 而 


(Ko |\#|ko>=VX<Kk'o'|Bl ko) 


N d’kd’k’ ul (KL (k— k’) X a] u (kK) ellk-#)> r (7.82) 
O ny |k- K} l 

EF (7.79) EA et BY wt, EAK 3A BY E Ze E Se E BH SP E 

过 的 场 . 代 人 (7.78) 得 


Te el |) 


x 
E 一 ae d? 3p? 
cm w 六 kd k | 天 一 天 下 


oo" kiko sn 


由 (7.72) 知 
ui (Kau (K= 1, [y+ Ki) +i (ky Ki) Xo, (7.84) 


k= 和 局 = 了 分 别 为 k 和 类 方 向 的 单位 矢量 ,由 此 得 


È ul WK) X alu P= TM, (7.85) 
其 中 
M= {(k- K’)X[(k, +i) -ilk — k) Xo)) 
e{ (k-k) X[(k +k) tilk K)Xo]} (7.86) 
为 二 行 二 列 矩 阵 . 初等 的 矢量 运算 可 算出 (7.86) 右 边 ,得 
Du WYK K’) X aju (A)? = 2(k— KY 


I \4_ 2 _ p22 
+ appr (K-K) (ko Ky |: 


(7.87) 


代入 (7.83), 所 有 积分 均 可 用 初等 方法 解析 地 做 出 .得 色 磁 能 密度 
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4 
ee, (7.88) 


每 核子 平均 色 磁 能 为 5 
Eo = oe i (7.89) 


QCD 微 扰 真空 的 能 量 密度 即 口 袋 模型 的 体积 能 常数 B. 每 核子 平 
均 占 有 体积 n, 因此 有 体积 能 
E =p B= 。 (7.90) 


夸克 物质 没有 边界 ,自然 没有 卡 西 米尔 能 量 . 因此 ,将 (7.70)、 (7.8 9) 
和 (7.90) 加 起 来 如 得 夸克 物质 中 的 每 核子 ( 即 每 三 个 硅 克 ) 平 均 能 量 
9 12a, Jn 3n°B . 


(7.91) 


将 (7.67) 与 (6.92) 联 并 得 


| F) a3 


与 上 一 章 的 类 似 表达 式 不 同 ,这 里 的 是 夸克 的 费 米 动 量 , (7.92) XK 
达 的 是 夸克 间 米 动量 与 夸克 物质 中 每 核子 平均 占有 线 度 了 的 关系 ， 
RA (7.91) 


[| 
7 C t \ 8 ae ad (99 


采用 参数 (1.231), 在 正常 核 密度 下 ,r=1.175fm, 此 式 给 出 每 核子 了 
均 能 量 E=1440.6 MeV, 过 高 于 一 个 自由 核子 的 静止 能 只 
939MeV. E Æ r=1.38fm 处 取 极 小 值 1393 MeV, 仍 HF A Ht 
子 的 静止 能 量 . 若 取 参数 (1.222) ,在 正常 核 密 度 下 (7.93) 给 出 每 术 
子平 均 能 量 E=1503.9MeV, 在 r=1.16fm 处 EE 取 极 小 们 
1503.5 MeV. 两 套 参数 给 出 的 具体 数值 虽 不 同 , 但 每 核子 平均 能 只 
恒 远 高 于 自由 核子 的 静止 能 量 这 一 定性 结果 则 是 一 致 的 ， 它 雪 响 
夸克 物质 只 能 是 核 物质 的 高 激发 态 . 这 与 人 们 的 朴素 认识 是 一 名 
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的 ,也 是 合理 的 ， 

如 果 温 度 高 于 绝对 零度 就 称 为 是 有 限 温 度 情 形 . 在 有 限 温度 下 
会 从 真空 中 激发 起 夸克 反 奔 克 对 ,而 且 不 只 是 和 d SAREAN, 
还 能 激发 起 s,c,b 和 + 等 各 种 味 的 夸克 反 夺 克 对 ,自然 还 可 能 激发 
起 各 色 胶 子 . 这 就 导致 一 种 含 各 种 色 , 味 的 硅 克 和 反 奢 克 以 及 各 种 
色 的 胶 子 的 物质 .如果 这 种 物质 是 总 体 上 无 色 的 ,就 称 为 夸克 - 胶 
于 等 离子 体 , 按 英文 字 头 简 称 QGP. Bik QGP 有 相当 简单 的 行 
为 ， 下 闸 考 虑 温度 是 够 高 以 致 各 种 夸克 和 反 硅 克 的 质量 均 可 忽略 ， 
色 作用 也 可 忽略 的 情形 . 在 这 种 情形 下 QGP 成 为 无 质量 独立 粒子 
系 , 可 作 彻 底 的 理论 分 析 . 设 有 Ni 种 不 同 味 的 夸克 , 每 种 味 还 可 有 
三 种 不 同色 和 两 种 不 同 的 自 旋 态 .因此 单位 体积 内 动量 在 大 处 dk 


范围 内 的 单 夺 克 态 数 为 a d'k BEEK SPAR. ETE k Mb d'k $ 
围 内 的 夸克 数 密度 为 
dn,= on dk 
®» Qn lt+exp[B(k—n)] ” (794) 
SBE Ey 
enc ON dk 
"i Q +expIETAT " O99 
E BR E EAR ET E 为 夸 
宽 的 化 学 势 . 对 动量 积分 ,得 夸克 数 密度 
n = fan = aN | riia 
‘om J, ltexpB(k—-x,)] 
_ 3N 全 (xt Buy 
mp | oe ieee a) 
反 夸克 数 密 度 
3N [7 (x- Bu, 
n= [ang mp Nora dx l (7.97) 
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每 个 夸克 的 重子 数 为 七 ， 反 次 克 的 重子 数 为 ~ > ,因此 QGP 的 重 -2N barsa $ ) aes 
子 数 密 度 为 _ š 
i 平行 于 (6.35) ~ (6.47) HEPA GS RS RAE 
n= -y (namna) - (7.98) ae 
= 7 - {fst Hereu) | dkt fin[i teen] | 
iE = By, (7.96) ~ (7.98) 得 (2nyp 
N, i 2 S L y = 3N; oe we ; 和 eee ate 
Ny = l - [fe So as] 
= ETE ef Er TIE —2xč 十 上 jax | mp). Fe dx + IT dx 
3 N; či 7 
_ _N; č l = 一 (24, 6A, Ë 六 Es 7.103 
E mp (44,6+ =) > (7.99) x ft RAAE E 4 3 ( ) 
其 中 _ . 胶 子 是 玻 色 子 , 具 玻 色 分 布 . 胶 子 有 八 和 不 同色 态 和 两 种 不 同 
| = T enei y 偏振 态 . EL ALL PR ABR oy BE kik dik YEE PD A AETERNA 
ez i=] 
P se. L DK BEANA ZUE k AÈ d'k SS BE EA 
= io =»(1- x )eerrD (7.100) 
l=] l 2 a = 16 dk 
而 E aan vere 
=r +, Roz)>1, (7.101) 胶 子 的 能 量 密度 便 是 
f=1 l oo 
l 、 P J _ 16 kdk 8 x? 
HRI (Riemann) H. HAKAA (7.94) A (7.95) 还 可 得 QGP Pi Ony | =| a] dx 
中 夸克 与 反 夸 克 的 能 量 密度 a 
,ON oe et E o = 一 | Zea 
a oe | ate = 1+exp[f(k+ ua) | wp Jam 
3N, ("ter og (7 rey = op A). 
- [| | Ga ax] (7.105) 
3N, (Tet) G-E) : FP TF (6.35) ~ (6.47) 的 推导 可 得 胶 子 的 压力 
f XF : Xa i | -| £3 | 
= T Erta + > |dx (x—é) dx 2 taJ A =A? 
np | ] 十 e 1 十 C à I= One in(l—e~*)d°k 
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mae Mr ee 
=~ Tag [> In(l—e™)dx 
8 | x? g, 
= : dx= 
Sep js a. 3 
16 
= ape 8A) (7.106) 


由 具体 计算 ?或 查 表 知 5C)= EC W= WA (7.105). 


(7.106) #0 (7.100), 再 将 算得 的 A, 和 A, A (7.99), (7.102) Al 
(7.103), 4% QGP 中 的 重子 数 密度 


N 2 
n= a 1 (kT? + = ie (7.107) 


能 量 密度 
g =g1+g,+B 


= 一 一 
ni 70 ka T +3( J a ) 15 


和 压力 


=n 1 kå T’ + a at a a F sr kAT*—B, 
(7.109) 
其 中 8 为 OCD 微 扰 真空 的 能 量 密度 . (7.107) ~ (7.109) TERT 
计 及 等 克 与 胶 子 间 的 色 作 用 ,或 者 说 它们 精确 到 色 精 绷 结 构 常 煞 
a bI URE . 色 作用 对 (7.107) ~ (7.109) 的 修正 可 逐 级 算出 (Kapusta 
1979). 这 是 一 项 有 一 定 程 式 却 相当 繁复 的 工作 ,详情 可 参阅 有 
文献 . 


© SWE, WRC. CARRIED, Feil WAL, 1965. 
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75 ” 强 子 物质 与 凌 克 - 胶 子 等 离子 体 间 的 相 变 


强 子 物质 与 夺 克 - 胶 子 等 离子 休 成 分 相同 ,都 由 夸克 和 胶 子 组 成 ,但 
状态 不 同 ,前 者 夸克 与 胶 子 禁闭 在 强 子 内 ,后 者 夸克 胶 子 可 以 在 一 个 较 
广大 的 空间 中 运动 . 它们 是 同一 种 物质 的 两 相 . 上 章 中 求 得 了 强 
子 物 质 的 物 态 方程 ,上 节 又 求 得 了 夸克 - 胶 子 等 离子 体 的 物 态 方 
程 . 有 了 两 相 的 物 态 方程 就 可 求 两 相 共存 的 条 件 ， 这 也 就 是 相 变 
的 条 件 ， 两 相 热平衡 ,温度 相等 可 用 工 表示 两 相 的 共同 温度 . E 
子 数 守恒 ,两 相 的 重子 化 学 势 在 物质 平衡 条 件 下 应 相等 . 用 u RIR 
子 相 中 的 重子 化 学 势 . 夸克 的 重子 数 为 二 ,三 个 夸克 组 成 一 个 重 
F. 因此 夸克 胶 子 等 离子 体 中 的 重子 化 学 势 为 34, hA E HE 
学 势 . 强 子 相 与 夸克 胶 子 等 离子 体 相 的 化 学 平衡 条 件 为 

H=3p, - (7.110) 
两 相 空 间 平 衡 条 件 为 压力 相等 ， OH 表 强 子 物质 的 压力 ,用 Py 
表 凌 克 胶 子 等 离子 体 的 压力 ， 多 与 KT 的 关系 (u, T) 为 强 子 相 
HWA EH, BF 6,2 节 详 加 讨论 ，9 6 与 ,TT 的 关系 Fely T) BI 
是 上 节 中 讨论 的 与 1。,T 的 关系 ,只 是 现在 为 Sz 加 上 了 下 标 qg, 
以 示 它 是 夸克 胶 子 等 离子 体 的 压力 . Peho D 为 夸 死 胶 子 等 离 于 
体 的 物 AWE. 强 子 相 与 夸克 胶 子 等 离子 体 相 的 热平衡 .化 学 平衡 
和 空间 平衡 等 三 项 条 件 可 统一 表 为 


F (p, T)=Fa(-$ J: (7.111) 


由 此 可 解 得 函数 关系 p(T), 它 在 AT 平面 上 是 一 条 曲线 ,将 强 子 相 
与 考 克 胶 子 等 离子 体 相 分 开 . HEM jy 和 T, 两 相 的 重子 数 密度 
可 不 相同 ， 仍 用 n 表 强 子 相 的 重子 数 密度 ,夸克 胶 子 等 离子 休 相 的 
重子 数 密度 则 改 用 mn。 表示 .一 条 曲线 u(T) 表现 为 两 条 重子 数 密 
度 -温度 曲线 n(T) 入,(T). 这 两 条 曲线 的 外 侧 分 别 为 强 子 相 和 夸 
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克 胶 子 相 ,两 线 间 为 两 相 共存 区 , 即 相 变 区 . 将 这 些 画 下 来 就 是 一 张 
两 相 平衡 的 相 图 . 

核 物质 是 最 简单 的 强 子 物质 ,其 中 只 有 质子 与 中 子 两 种 重子 . 
它 的 物 态 方 程 au, T) 可 按 6.2 节 的 方法 得 到 ， 例 如 可 用 (6.70) 考 虑 
核子 的 有 限 体积 ,采用 表 6 中 的 参数 ,本 节 下 面 介 绍 的 数值 结果 就 
是 由 此 得 来 ,采用 的 是 表 6 中 的 参数 工 .与 核 物质 平衡 的 夸克 - 胶 池 
等 离子 体 中 也 只 考虑 ud 两 种 夸克 , 味 数 Ni=2. 物 态 方 程 (7.109) 
中 还 融 口 袋 模型 的 体积 能 常数 B. 由 1.5 节 知 它 应 在 (100McV)s 全 
(200MeV)* Z E. 由 相 平衡 条 件 (7.111) 可 得 强 子 相 与 夸克 胶 子 相 
的 相 图 ， 不 过 人 们 最 感 兴趣 的 是 真空 相 变 . 即 真 空 的 强 子 相 与 他 
克 胶 子 相 的 相 变 ,也 就 是 正常 真空 与 QCD 微 扰 真空 间 的 相 变 . QCD 
被 认为 是 强 作用 的 理论 基础 , 格 点 QCD 计算 被 认为 是 较 可 靠 的 QCD 
非 微 扰 计算 . 这 种 计算 预言 了 真空 相 变 ,临界 温度 T, = 200MeV. 
能 否 给 出 这 种 相 变 被 当 作 对 强 作 用 模型 理论 的 一 种 考验 . 点 强 
子 系 的 相对 论 定 域 平 均 场 论 给 不 出 这 种 相 变 (Rischke 1991) % "i 
作 必 须 考 虑 核子 的 有 限 体积 残 应 的 信号 ,在 考虑 了 核子 的 有 了 册 
体积 效应 后 确实 得 到 了 这 种 相 变 (Ma 1993). 用 上 述 简单 理论 ,及 
B'*= 200 MeV, 得 到 的 真空 相 变 临界 温度 T.=140MeV. EKET h 
克 胶 子 间 色 作用 的 微 扰 后 真空 相 变 临界 温度 修正 为 TT.= 170 MeV(Ma 
1993), 与 格 点 QCD 预言 一 致 . 

这 方面 还 有 许多 工作 要 进一步 做 . 在 这 两 章 框架 内 可 做 的 事 就 
包括 :1. 考虑 核子 以 外 的 重子 的 贡献 ,相应 地 考虑 其 他 凌 克 特别 是 
夸克 的 贡献 ;2. 考虑 其 他 介子 特别 是 介子 的 贡献 ;3. 采用 相对 论 
KA (6.105) UF (6.70) 并 采用 表 7 中 的 参数 ;4. HA Ae ES Ih 
子 间 的 色 作 用 等 ， 
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第 8 章 核反应 的 一 般 理论 


8.1 ”反应 的 形式 理论 


考虑 反应 


b+B, 
ätA= + e+; (8.1) 


对 核反应 而 言 a, 4,b,B,c 和 C 都 是 核子 或 核 . 左边 称 人 射 道 , 用 a 
KR, 就 称 为 a 道 . 右边 为 反应 道 分 别 由 b, c,… RR, # b 道 、c 
道 …， 人 射 道 和 各 反应 道 实际 都 是 同一 个 多 体系 的 不 同 的 划分 . 
设 这 是 一 N 粒子 系 , 用 非 相 对 论 量 子 力 学 来 讨论 它 . 不 过 以 下 的 许 
多 关系 和 结论 也 适用 于 相对 论 的 情形 ,用 时 可 和 仔细 项 酌 . 设 N 个 粒 
子 质量 相同 . 由 于 中 子 与 质子 质量 几乎 相等 ,这 一 点 对 核 系统 是 很 
好 成 立 的 ,NN 粒子 系 的 哈密 顿 量 为 

H=) 2L +V. (8.2) 
一 般 地 考虑 sič. s=a NAP, s=b,c,… 为 反应 道 . AV RAs 
道中 s 与 5 两 核 各 自 内 部 各 核子 间 的 相互 作用 以 及 两 核 间 某 种 特别 
选 定 的 相互 作用 势 之 和 . 这 里 用 了 模糊 词 ' 某 种 ', 表示 这 种 选择 有 
伸缩 性 , 视 物理 问题 而 可 有 所 不 同 ， 常 见 的 选择 有 两 种 ;一 是 选 为 
零 , 地 太 中 只 含 与 $ 两 核 各 自 内 部 各 核子 间 的 作用 , 而 不 含 这 两 
核 间 的 作用 . 另 一 是 选 为 ?与 8 两 核 间 的 光学 势 , 即 UAS SS 
两 核 各 自 内 部 各 核子 间 的 作用 与 这 光学 势 之 和 ， 定义 
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4 a p? 

ais 2m ’ (8.3) 
H,=H,+V, ， (3.4) 
V,=V-V, (8.5) 


AIDER 二 的 一 个 本 征 态 ,本 征 值 为 Ep: 

H,|sn>= Elsn> « (8.6) 

beh nhs A 能 同时 确定 的 一 组 完备 力学 量 量子 数 的 集合 ，s 道 的 
AAS SCH B AME 态 


jsn+>=[sn>+ l 


Ea- H, tig 
ERRERA. 它 表 示 以 3 道 为 人 射 道 的 磁 拉 过程. A K 
AWS, E 凡 中 含 * 与 $ 两 核 间 的 光学 势 则 还 表示 由 光学 势 引 起 的 
散射 .右边 第 二 项 表示 经 s 道 入 射 后 的 反应 结 米 ， 这 一 点 由 含 时 间 
的 碰撞 理论 更 易 看 清楚 . 

设 r= 一 oo 时 系统 处 于 [on AS. 此 后 ,扰动 了 ,绝热 地 , 即 无 限 经 
慢 地 加 进来 . 这 一 点 可 由 因 了 于 ee 表示 , e 为 一 正 无 穷 小 .对 和 任 们 
TEM 4 me= 而 对 弛 一 o, 它 的 定义 为 lim lim e =0. # sill 


s+0 1> -0 
的 相互 作用 图 象 中 ,扰动 哈密 顿 量 为 


Vlsnt+>,， (8.7) 


V; ae Tee: : (8.8) 
ASM to HIE t AMBALA Ot) RT BO 
ih 8 ACCE (8.9) 


两 边 对 t 积 分 ,并 用 起 始 条 件 ÛN, )=LIN ZA. 得 积分 方程 


+ | 


© 参阅 张 自 仁 ,《 量 子 力学 》 $7.8, $17.1, 商 等 教育 出 版 社 , 1989. 
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经 反复 迭代 得 这 个 方程 的 微 扰 展开 解 
C(t, = 0%, t), (8.11) 


其 中 

Ut, t)=1 , 
、 — ， (8.12) 
UA, t)=— = | KEJU Me, dt’, H=1, 2, 3, 


f (8.11) ~ (8.12) 成 立 的 条 件 就 是 (8,11) 右 边 的 级 数 在 所 讨论 的 时 
间 范 围 内 一 致 收敛 ,以 保证 将 它 代入 (8.10) 右 边 后 可 逐 项 积分 ,不 
过 由 这 个 解 学 出 的 结论 常 可 延 拓 到 它 的 收敛 范围 以 外 ， 由 此 可 知 ， 


Vie" & t= 一品 时 的 态 |sn》 演 化 成 :=0 HAS 


0(0,— oo)lsny =Y Ô,- oojlsn》 . (8.13) 


其 中 
Ut, — 00)|sn) = lsn) , (8.14) 


于 | 


一 公 
t i 
i i R-E irga 
ae | er hn dt Vsny 
-% 


a 


Sarte Es ign | Vlsny . (8.15) 
Eo, +16 


此 式 第 二 等 号 处 用 了 本 征 方程 (8.6), 它 将 作用 在 态 sn) 上 的 算 符 


e TAH se", 因而 可 与 因子 er 一 起 移 到 过 的 左边 , Vw 
与 时 间 无 关 而 移 到 了 积分 号 外 .利用 (8.15) 得 
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“0 i i B : IN A ， 
US(t,~ O)|snd=—a- | ee Vee ta UME, — O)dt'|sn> 


h 
£5. i + R-E -eT 1 Tr 
malar = eh V, ——x—_ Vdt'|sn) 
一 co E —H,+ie 
aL (6 i) 1 7 l y 
ere $ A FS Se 
一 五 ,十 128 E,.— H, +ie 
+ iz, -ic) 1 A 
=à d (一 BE . (8.16) 
E,,— Hi,+ ie 


由 于 与 2e 都 是 正 无 穷 小 , 且 同 步 地 趋 于 零 , 故 可 用 同一 符号 代 
K. 将 它们 都 写成 : 就 导致 上 式 中 的 最 后 一 个 等 号 ， 依 此 类 推 得 
—— fi) I> . (8.17) 
E, —H,+ie 

将 1=0 FLA (8.14) ~ (8.17), 再 将 结果 代 人 (8.13) 得 


UME, elm) et dere 


uO, — O)sn>= De rA 7,,\isn> 
五 一 五 ,十 1 
_ 2 j 
=|sn>+ 2 V, 让 一 一 V,) In) 
E,,-H, +18 =0\ B= H, tie 
1 = 
=|sn>-+ ——A—— VU(0,—% 8 
s ae )isn > (8.18) 
与 (8.7) 比较 知 
sn +>=U(0,-©)Isn> . (8.19) 


即 在 相互 作用 图 象 看 来 ,人 态 是 无 穷 长 时 间 前 公 KEEA lsn) i 
化 过 来 的 状态 ， 除 人 射 态 |sa> 以 外 的 部 分 , 即 (8.7) 右 边 第 二 项 为 太 
应 的 结果 ， 同 理 可 定义 8 道 的 出 态 

l 


Ea ~H, mie 


[sn— >=|sn> + 
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容易 验证 它 也 是 A WRES KEEA En 5 [on +49 É KIE 
相同 . (8.20) #7 LA — I Fe WA ak A, m REA REMA s 道 出 射 ， 
出 射 态 为 |sn》. 由 含 时 间 的 理论 可 看 清 这 一 点 ， 这 一 次 考 碟 态 从 
t=0 到 t= 二 ee 的 演化 ,要 求 演化 的 结果 为 sn》, P t=0 时 什么 
演化 到 t= ce 时 成 为 |sn》. 这 个 问题 可 逆 着 时 间 顺 序 求解 , 即 问 t= 90 
时 的 态 |sn) 逆 着 时 间 顺 序 演化 到 t=0 时 成 为 什么 态 . 在 相互 作用 
图 象 中 它 应 成 为 
U(0,0)n >= 2, U0,00) lsn> ; (8.21) 


仍 设 扰动 V, 只 在 t 取 有 限 值 时 存在 ,而 当 t 一 0 时 绝热 地 , 凤 无 限 
缓慢 地 消失 ， 由 于 现在 是 在 t 取 正 值 的 区 间 内 讨论 , V 的 绝热 消失 
可 由 因子 e-* 表示. 对 任何 有 限时 刻 这 个 因子 为 1; 而 对 t=0° EE 
义 为 lim lim e“'=0. 相 互 作用 图 象 中 的 扰动 哈密 顿 量 现在 是 


"+0 t— +00 


H, 


(= oDer: : (8.22) 
重复 (8.14) ~ (8.18) 的 讨论 ,只 是 将 其 中 的 = 变 为 一 所 得 
isn —)= U(0,0@ )Isn) ; (8.23) 


此 式 表明 jsn 一 > 演化 到 无 穷 长 时 间 以 后 成 为 各 的 本 征 态 jsn>. 即 
出 态 表 示 的 碰撞 过 程 最 后 由 B, REAR SY. AAS Jan, + > 测 得 
出 态 (bn, — > 的 几率 振幅 
Som, = Cbn, — lan, +) =<br, 0 ,— 20 lan, (8.24) 
称 为 散射 矩阵 的 矩阵 元 . 它 的 绝对 值 平 方 表示 对 入 态 jan,+ > 测 得 
BA |bn, 一 ) 的 几率 ,也 就 是 由 人 射 态 ian,) 经 过 碰撞 ,发 生 反 应 ,最 
后 跃迁 到 出 射 态 [bn WIL. 


定义 总 预 解 式 
G(Z)=(H-Z)"' (8.25) 
和 s 道 的 预 解 式 
G,(Z)=(H,-Z)"', (8.26) 


其 中 ZZ 为 一 复数 ,简单 的 代数 可 验证 
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G(Z)=G{Z)-G,(Z)V. GD , (8.27) 
G(Z)=G,(Z)- G(Z)V.G,(Z) . (8.28) 
例如 (8.27), 它 的 
右边 = G,(Z)(1 ~ V,G(Z)) = G,(Z\(G~(Z)— V, |G (Z) 
=G(Z)GI'(Z)G(Z)= 左边 . 
下 面 证 明 一 对 重要 关系 
G(Z)=6,,6,(Z)— G(Z)U,,.G,(Z) ， (8.29) 
Up= —(1-5,,)(Hy- Z) + V- V, — V, +ò, Va -V GOV, . (8.30) 
证 :将 (8.30) 当 作 Upa 的 定义 代入 (8.29) ,证 明 它 两 边 相 等 : 对 二 
形 b=a 有 
U,, =V, —V.G(Z)V, = V,(1 — G(DV,)= 7,6(2)67 (Z) . 
因此 
G,(Z)— G.(Z)U,,G,(Z) = GAZO - V,G(Z) 
=6,(Z)G;(Z)G(Z)=G(Z) . 
即 (8.29) 在 此 情形 下 成 立 . 
对 情 撒 b =a, (8.30) 给 出 
U,,= — G7(Z)+ V1 — G(Z)V,) 
=V,G(2)67'(2D) -G7'(2)= - G; "(2)G(2)G7(Z) ， 
可 见 
G(Z)= —G,(Z)U,,G (Z) , 
即 (8.29) 在 此 情形 中 也 成 立 . 证 毕 ， 
由 (8.7) 和 (8.20) 分 别 得 
lan, + >= —isG(E,, tiean,’ ， (8.31) 
jbn,— D=ic'G(E,,,—ie’)lbn,> . (8.32) 
cHe 为 两 个 独立 的 正 无 穷 小 . 由 于 lan, +28 HM AMER, A fil 
值 为 Em, 


<bn,—lan,+ >= — = bnan, +> 


Em, — Esn iE 
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t 


&& 


= Ee Ese VEe le ){an,> 。 
将 (8.29) 代 入 此 式 , 并 利用 
G Ea tiean) = — Jan, (8.33) 
和 
Can, lana? = Ôn: n, (8.34) 
得 
ig’ 
— -= e= O 
<bn, lan, > Ep, Em, + it’ pann, 
SEE ee ee eee UA(E,, tiean . 
Bum Ea ie Ek- En ik a Dasa f 
由 于 
lim lim = l 


E0 en Big Ean, 十 15” Ep, — Ea, — 1 


二 
eR O Ete \ Ep Em iE En = bo + ie! 


=2ni6(E,, — En) ， 
代 人 上 式 得 
Siow an, Sunn, — 2TH En, — Ean, KONU yg (Ean, +ig)lans> . (8.35) 


如 果 出 射 道 与 和信 射 道 不 同 , 即 ba, 则 称 发 生 了 反应 ,车 出 射 
道 就 是 人 射 道 ,b =a, 但 nno 则 称 发 生 了 散射 . 若 相互 碰撞 的 两 
核 中 至 少 有 一 个 核 内 部 结构 发 生 了 变化 ,就 说 发 生 了 非 弹性 散射 . 
若 两 核 各 自 内 部 结构 均 未 变 ,但 柑 对 运动 状态 发 生 了 变化 ,就 称 发 生 
了 弹性 散射 . 连 弹 性 散射 也 未 发 生 的 过 程 是 不 考虑 的 . 即 在 考虑 
的 过 程 中 或 者 ba, 或 者 n,n, 总 之 (8.35) 中 的 第 一 项 为 零 ， 所 
考虑 过 程 的 几率 为 (8.35) 第 二 项 的 绝对 值 平方 ， 这 就 会 出 现 
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[5(E ya, Em) = Enn, — Emn )5(0) . (8.30) 
采取 表达 式 
ee ee ee ee 
O(E an, Ega) Dn 站 | e ° , dt 3 (8.37) 
2 
Al 
an ee p 
6(0) = Tah lim t 5 (8.38) 
十 是 得 单位 时 间 内 由 lan DAS ERED [bn DASH JLB 
dW 
有 & Kons Usa Bunt i8)an SE n, En) 5 (8.39) 


而 单位 时 间 内 由 态 an EE EHS lbn,》 在 内 的 一 组 选 定 的 末 仿 的 
几率 为 


RaT 4 (bn |Us( Ean, + ig)|an,? ‘P(E we, = Ee) ? (8.40) 


其 中 p(E) yak MG RE AK AS BE BD HY BE, BRR AS IE. (8.40) 
为 多 道 过 程 的 费 米 黄金 规则 . 由 (8.30) 知 
U,~=—-(-6,)6,(2+V,-V,GQV, 


= ~ (1 — ôa)G; (Z) + V,G(Z)G; (Z) ， (8.41) 
Up= —U-6,)G; (2+ V, -V,G(Z)V, 
= —(1-6,,) GZ) + G (DG(Zy, . (8.42) 
又 由 (8.41)， l 
G; (Ea tie)lan,>= —ielan,> ， (8.43) 
All (8.31) #3 REH EJE 
Cbn lU (Ea, + ie )lan,>=<bnJV lan, t> . (8.44) 


(8.39) PAY 5 SRA ee BD U, A GERA OE, tie. JW 
(8.43) 的 伴随 ,并 将 e 变 成 一 可 知 

Cbn, IG; (Em +ie)= —ie<bn,| . (8.45) 
FH (8.42). (8.45) Re (8.32) 的 伴随 得 跃迁 矩阵 元 的 另 一 表达 式 
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<bng|Usa(Evn, tiean ?= bng |V lan.) . (8.46) 


8.2 ”直接 反应 ,平面 波 玻 恩 近似 (PWBA) 
与 扭曲 波 玻 恩 近 似 (DWBA) 


上 节 的 结果 是 严格 的 ,也 是 全 耐 的， 然而 在 对 核反应 的 具体 研 
究 中 感 兴趣 的 常常 是 一 种 特定 条 件 下 的 核反应 或 核反应 的 某 一 特 
定 机 制 ， 最 常见 的 核反应 机 制 有 两 种 . 一 是 直接 反应 , 另 一 是 通过 
复合 核 的 反应 ， 本 节 研 究 直接 反应 . 

直接 反应 是 从 人 射 道 直接 跃迁 到 出 射 道 的 反应 ,不 经 过 中 间 的 
复杂 过 程 . 由 路 迁 和 矩阵 元 的 表达 式 (8.44) 右 边 可 以 看 出 ,反应 中 多 
体系 先 从 人 射 道 形成 人 态 , 再 在 扰动 用 的 作用 下 由 人 态 进 入 出 射 
道 ， 从 人 射 道 形 成 人 态 的 过 程 可 以 相当 复杂 . 而 直接 反应 是 指 那 
种 没有 如 此 复杂 过 程 的 反应 . 在 数学 表达 上 则 是 指 近似 

<bn,|V,|an, +> x sbn iY lan, (8.47) 

成 立 . 这 种 近似 称 为 玻 恩 (Born) 近 似 ， AV, ARAM aA 两 
核 各 自 内 部 各 核子 闻 的 作用 而 不 含 a A 两 核 问 的 作用 , 则 态 |an。》 
H a A 两 核 的 相对 运动 由 平面 波 描述 . 同 理 , 若 内 只 含 反应 道中 b, 
B 两 核 各 和 白 内 部 各 核子 间 的 作用 而 不 含 b.8B 两 核 闻 的 作用 , 则 态 
ibn,》 中 b. B 两 核 的 相对 运动 也 由 平面 波 描 述 ， 将 这 样 的 [an DAM 
jbn,》 代 和 (8.47) 右 边 的 近似 称 为 平面 波 玻 赎 近 似 , 按 英文 字 头 简 记 
为 PWBA. # VV 和 (或 )V, 含 各 该 道中 两 核 间 的 作用 , 则 Jan M 
(或 )|bn,) 中 两 核 闻 的 相对 运动 不 再 由 平面 波 描 述 ,而 会 出 现 各 该 道 
中 的 散射 波 ， 这 时 就 你 人 射 波 和 (或) 出 射 波 受 到 了 扭曲 .将 这 样 的 
Ian 和 |bn,》 代 入 (8.47) 右 边 的 近似 称 为 扭曲 波 玻 恩 近 似 , 按 英文 
字 头 简 记 为 DWBA. 

以 直接 (p, mn) 反应 为 例 ， 设 质子 又 击 一 个 双 满 党 层 外 有 一 个 中 
子 的 核 ,将 这 个 中 子 击 出 而 和 白 己 留 在 核 中 ， 这 种 反应 称 为 识 出 反 
应 . 用 r 表 质子 坐标 ,r' 几 中 子 坐标 . 忽 路 质子 与 核 间 的 库仑 作用 ， 
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FEF TO BASED AL Ak AROA 
u(r’) 


r 


Wr, A Ham ,9 ) . (8.48) 


其 中 pa 为 人 射 质 于 自 旋 投 影 最 子 数 ,为 它 的 2 自 旋 旋 量 , A 


它 的 动量 ;1。, ja 和 m, 为 部 核 内 满 这 屋外 中 子 的 轨道 量子 数 .总 角 动 
量 量子 数 和 总 角 动 量 投影 量子 数 ， 


Ym, lO", 9p') = 2 TCR i, mn OPV, (8.49) 


Wet oe 


为 这 些 量子 数 确 定 的 状态 , 称 旋 量 球 谐 函数 , 六, 为 投影 量子 数 为 ye 
的 中 于 自 旋 态 ， 在 同一 近似 内 出 射 波 函数 为 


bls 7)= #0 


FUP 1,, j, Am, ee 质子 的 轨道 量子 数 .总 角 动 蝇 
量子 数 和 总 角 动 量 投影 量子 数 . x 为 出 射 中 子 的 自 旋 态 , 自 旋 投 品 
量子 数 为 jp; Ak AMS POR. 设 引 起 反应 的 作用 可 表 成 零 各 
势 旦 焦 中 在 离 中 心 为 丸 处 的 核 表 面 上 , 则 

V,=Vd(r-r)d(r—-R) ， (8.51) 
PEAR TT SE AE AS TT Be Be FS EE A AX — (Cp, nA HB A BBY BREET Y 

Toa =, Ji (7, r')V wr, r')dtdt’ 
= p Cr Cr 


fa Ma mÈ Hy “lamg ho E i 


Yum p, (8.50) 


“| ae au OW yy, (0, PYY, n (0, 9)6(r — RY 


取 

q=k -k (8.52) 
为 球 坐 标的 极 轴 , 将 上 式 积分 号 下 的 平面 波 用 球面 波 展 开 , 作出 忆 
分 得 
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2(2j, : 1) mgs tos 


T, a= Vuž (Rju CRJCZ Ch m 


lm, - -nt p Ty m= be a 


XY (2 + II CHS, o ChE wil R) 


gibt 


= (= I) AV uk RR Ot DORH) Cieni a 


ls Me aa ` 
CO (8.53) 


在 第 二 等 号 处 用 了 CG 系数 的 对 称 性 质 . 在 不 研究 极 化 的 实验 中 
不 测 人 射 粒子 和 靶 核 的 自 旋 投 影 ,截面 是 对 这 些 不 同 投 影 的 平均 ;也 
不 测 出 射 粒子 和 剩余 核 的 自 旋 投 影 ,截面 要 对 这 些 不 同 投 影 求 和 ， 


E Dirwe= C+ 地) Von (Ru, El Ciar | 


(8.54) 
推导 中 用 了 CG 系数 的 正 交 归 一 性 ， 此 式 表现 出 完全 确定 的 角 分 
布 ,可 与 实验 比较 来 探讨 反应 的 机 制 ， 
考虑 邯 核 光学 势 对 人 射 质子 波 的 扭曲 , 它 将 表示 质子 人 射 的 平 
面 波 扭曲 为 
alk, =D QIN) i Y, 00,9). 85 


OR ARR PT kR HOER IM 扭曲 表现 为 将 球 贝 


F mi 


EHKK j(kr) 改 为 ,其 中 RM (kr) 满足 质子 在 靶 核 光学 
AA A 以 及 边 条 件 和 渐 近 形式 


(Hei ift- #) —e-i(e-# 
21 


F0)=0 , Fk M , (8.56) 
KO <L ASE BARA 
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u $ 
pdr = tye) EL 4,00). EST 


EE, He pe KG aT BT TA Ee E A EA 


afk’, r)=4n yi ik a, 》 Yx(g PY np), (8.55) 


其 中 0.9, 为 中 子 出 射 方向 下 as: Fk'r) RP FEA 
BAe SE AP WIE EASE A RU R PEAN ot 


5 E * 4 ) ~i (er 
F\(0)=0 ; FOY(k'r' rae eee ; (8.59) 
WOS 1 出 射 波 函数 成 为 
prr gl0 Oak r) 860) 


取消 反应 只 发 生 在 核 表 面 的 ainara 的 假定 ,导致 育 
应 的 作用 可 表 为 
=V,d(r—r’) . (8.61) 
在 扭曲 波 玻 恩 近似 内 (p, 跃迁 矩阵 元 为 
-| (r, TV wr, r)drdr 
= VCh ™ Cams 


h Mam iy y 1 po l, Pip mb p 
* 
x jaw, nelk, EEO Ya OY, n-a ON 


1% (8.55)# (8.58 ARA HEM 


| PRON KT) Fi (kr) 
hal So 
0 


x 392 
k'r kr uy, (r)u(r)dr 3 (8.62) 


得 
Toa =V Cre me- Hp + Hy j ae + nda Yin PLi Ty 
Fr 1 { 
XV dn(21 + 1)(21, + 1)(2/,4+1) I ear Pike van 


LM 
as Or or we 


Tm by my Hs Hs 
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Bx jy -I 
VC} Ha age ae eked + dX in(Or> edi Ly 
m 


x S4 + DI, + DCI, +1) DCro, re a i 


h 


x JOEF DOL FI) WOILLCE MRC! u montan 
(8.63) 
在 第 二 等 号 处 用 了 CG 系数 的 对 称 性 质 和 拉 卡 系数 的 定义 . 在 
不 测 人 射 质子 . 靶 以 .出 射 中 子 各 梨 余 核 的 白 旋 投影 的 条 件 下 ,微分 
$ E EF 
I 

2(2j t1) 

其 中 系数 


G,= > >, X Yr pea -L'i K-hi+th- AS fy i 


“hihi. ii 


人 下 = (i+ 5 VL G PAeos0) ， (8.64) 


X (21, + 1X24, + QL +1)Y 20+ 1X24, + NGL, + DAL, +1) 


Crane Cio, 0 On IC 1, aC 0 ona 0Ch db go 
X WL A ULL LW (iil LL WEDELLD . (8.65) 
这 是 一 系列 简单 的 拉 卡 代数 计算 的 结果 , (8.64) & (8.65) 与 平面 
波 玻 恩 近 似 的 相应 表达 式 (8.$4) 相 比 确实 复杂 了 许多 ,但 仍 是 不 难 
作 数 值 计算 的 ， 对 直接 反应 ,在 平面 波 玻 恩 近似 不 能 与 实验 相符 的 
情况 下 ,扭曲 波 玻 恩 近似 常常 给 出 与 实验 很 好 相符 的 结 洒 ， 


8.3 ”通过 复合 核 的 反应 , 共振 与 共振 态 


30 年 代 人 们 就 已 发 现 核反应 有 明显 的 共振 现象 , 即 当 人 射 粒子 
能 量 接近 若干 特别 值 时 反应 截面 陡然 变 得 很 大 , 就 像 强 迫 振 动 中 
强 追 力 的 频率 接近 振动 物体 的 特征 频率 时 振幅 陡然 变 大 一 样 . 
在 能 量 - 截面 图 上 共振 现象 表现 为 峰 状 结构 ， 每 一 峰 中 截面 的 最 
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AAR AAS AY T EE EEN h BY) BAB Bak DK YB BK HY KS BY ERE. AIRE 
P aE ad FE a E SE HE, 宽度 可 小 到 电子 伏 的 量 级 . Na 
度 为 零 的 共振 对 应 一 个 能 量 确定 的 状态 , 即 定 态 ， 它 是 不 随时 间 九 
的 ,寿命 为 无 穷 长 . 一 个 极 罕 的 共振 对 应 一 个 相当 接近 定 态 的 状态 ， 
寿命 极 长 .一般 地 说 ,共振 峰 的 宽度 厂 就 是 反应 中 形成 的 状态 的 化 
BRE. 它 与 这 个 态 的 寿命 + 满足 能 量 时 间 测 不 准 关系 . 
Tr~ hh. (8.66) 
ait teed PEE oR a 一 个 宽度 为 电子 人 
级 的 共振 态 的 寿命 可 按 此 式 佑 计 为 + ~ 1074/1079 = 107-5) h 
而 一 个 能 量 为 侍 电 子 伏 基 级 的 核子 速度 约 为 光速 的 千 分 
LIL, FUR EAA Timi Bis A 10-%s 量 级 ， 两 者 相 比 可 区 |， 
共振 反应 远 不 是 直接 的 ， 人 射 粒子 与 核 相 撞 , 未 能 穿 核 而 过 或 在 穷 
核 而 过 的 途中 发 生 直接 反应 ,而 是 形成 了 一 个 长 寿命 的 因而 是 复杂 的 
复合 系统 , 称 为 复合 核 . 寿命 之 长 超过 核子 从 核 的 一 端 自由 穿行 到 核 的 
刃 一 端 所 需 时 间 的 十 万 倍 以 上 . SHAK EMESA REA., f 
相当 确定 的 能 量 因而 也 有 相当 确定 的 结构 . Ak AZ EW 
FEDS, SHIRA RIE. 这 就 是 玻 尔 (Bohr 1936) 在 本 世纪 30 年 代 小 
提出 的 通过 复合 核反应 的 概念 ， 
为 将 这 概念 发 展 成 埋 论 , 先 考 虑 一 简化 的 数学 模型 ， 其 中 哈 常 


iat Fat 


p= AH: : (8.67) 
H, 的 本 征 态 包括 一 个 复合 核 态 K), 它 占 一 单独 的 分 立 谱 能 级 ; 
H,|K>= EJK) ， (8.08) 
和 省 道 的 自由 运动 状态 |sEv>, 它们 组 成 连续 能 谱 : 
H,|sEv)=E|sEv> . (8.69) 


s 仍 为 道 的 标志 ,y ATA URAC PR. BREA i 
在 一 起 组 成 一 完备 正 交 归 一 化 的 态 欠 量 系 ,因此 
《KIK)=1, <K|sEv= 0 ， (8.70) 
(sEy|s' E'v =6,6,0(E-E’') , (8.71) 
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|K<K|+ >. |dE|sEv><sEv|=1 . (8.72) 


对 "中 含 的 连续 变量 ,5 符号 意 即 5 函数 , 求 和 意 即 积分 ， 设 此 在 
H, 表象 中 只 在 复合 核 态 和 各 道 自 由 运动 态 问 有 非 零 矩阵 元 , 即 


<K|H'|K) =<sEv|H'|s'E'v')=0 . (8.73) 
(8.67) — (8.73) 为 这 个 简化 数学 模型 的 基本 假定 . 按 此 假定 , 对 每 一 
道 $,8.1 节 定 义 的 = A A A 
V=0, V,=H’, H,=H,. (8.74) 
SEAR 
1 A 
| 五 ?十 >= |sEy + —————_ H'|sEvt+ > 
E-H)tie (8.75) 
3 A BRIER, ATN E. 它 以 所 的 本 征 态 为 基底 的 展开 式 为 
IsEv+)= CAKO Y AECE VYSE ， (8.76) 


Cy=<K|sEvt+) , Gu 


C(s'E' v )=<s'E'v'|sEv+)> . 
BY (8.75) WA SIO te FA, (8.77). (8.70), (8.76). (8.73) 和 
(8.68) 得 
I 


Cam rE YE CCE DCE) , (8.78) 


其 中 
D(s' EV)=CKIH'|s'E'v'> . (8.79) 
FE (8.78) AH 一 E+is 后 令 e 一 0 得 
(E-Ex)Cy=), |dE'C(s' E'v')D(s'E'Y') . 
k (8.80) 
HK (8.75) P93 |s Ev JAY pe St AR, H (8.77), (8.71). (8.76). (8.73) 
Al (8.69) 


C(s'E'v’)=8,,8,.,8 (E'— E)+ l 


一 一 一 一 一 一 一 *(s'E'v') . (8.81 
BAF tie CxD (s v’) ( ) 
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将 此 式 代 人 (8.80) 右 端 得 
C-E9cx=peao-| 二 — DID(s'E'V AE'C.. (8.82) 


—E-le vv’ 
在 积分 号 下 
1 _ 1 eg 
E-E i: ` FF +inô(E' — E). 


(8.83) 
这 是 因为 左边 作为 五 WARATA Etis E KAR RE A) 


RUFIE AE. KE Psst A 


点 就 在 实 轴 上 已 = 巨 处 , 沿 实 轴 积 分 到 下-e 后 在 奇 点 下 方 绕 一 半 
径 为 8 的 半圆 积 到 已 +e, 青 沿 实 轴 继 续 积分 . 挖 去 从 Es 到 
互 +8 的 无 穷 小 区 间 的 实 轴 上 的 积分 为 积分 主 值 , 它 的 贡献 由 (8.83) 肆 
边 第 一 项 表示 .在 以 为 心 8 为 半径 的 无 穷 小 半 国 千 上 E'= E+cew， 
l dE’ 

E’-E E E -E 
HQ =—n BO =0 积分 得 i EE BE RIEKA E AE y 
积 函 数 其 他 因子 中 E' KETA EI. 其 结果 学 致 (8.83) 右 边 第 二 
项 ， 将 (8.83) 代 入 (8.82) 右 边 ,经 整理 后 得 


e-w dE'=ise?do ,因而 


=ido. 将 此 式 


D(sEv) 
A RAR | 
ae ee) (8.84) 
其 中 
了 (3.85) 
AEx 引 ESP dE ` 
P= 2n))|D(s' Er , (8.86) 


(8.85) 中 的 定 积分 区 间 为 能 量变 化 的 整个 区 间 ， AN [SEV BUS 
Is’ Ev’ DAS BREE Fie th AN 
Cs' Ev'|H'|sEv +> =<s' Ev’ | |KXK|sEvt) 
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D(sEv)D*(s' Ev’) 


E-E,— SE, ti (8.87) 


归 一 化 (8.71) 要 求 在 跃迁 几率 公式 (8.40) PAA AE p= 1. EH 
EDIKE 道中 两 核 相对 运动 动量 必 确 定 的 态 , 则 对 结合 能 为 B, 
的 s 道 


=D*(s' Ev')C,= 


2M, (8.88) 
M, 为 s 道 两 核 的 折合 质量 .在 这 种 取 法 中 v 具 体 化 为 p, 的 方向 2， 
lsE 办 具体 化 为 |sE.0》, 完 备 正 交 关 系 (8,70) ~ (8.72) 成 为 


CKIKY=1 , {KIsEQ)=0 , (8.89) 
ésEQ|s'E'0’) =5,.5(Q-Q')(E-E’) , (8.90) 
EXKI +X [dol amszar<seal= l ‘Gis 
其 中 

do=singdbdeo , (8.92) 

Ooh 只 的 球面 坐标 . 取 坐 标 表 象 

= M,P, ip, h 

CsEDTV Gay” (8.93) 


这 是 一 个 有 平面波, 右边 的 根 号 因子 为 保证 (8.90) 的 归 一 化 常数 , 它 
的 玫 率 流 密度 为 


ee | 
”Crj (8.94) 
以 些 除 单位 时 间 内 的 跃迁 几率 (8.40) 得 从 道 反应 到 道 的 截面 
o (Eg) PEDO) 
(E—E,—AE,)+ í n 
EH asip AY SEK, 
T(EQF 21|D SERV > (8.96) 
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-Y|da'R (EQ) , 
T=% don (EQ) (8.97) 
$ t i2 
an= X faa far PE EQF l (8.98) 
A E-E 
D(sEQ)=<KIH'|sEQ) , (8.99) 


EET 4n 立体 角 积 分 ， 由 于 固定 了 出 射 方向 0'895) 


表示 的 实际 为 微分 截面 
由 于 整个 系统 处 于 各 向 同性 的 空 
核 态 | 天 > 为 角 动 量 的 本 征 态 


本 环境 中 , Ama yi. 2 
lsE 少 也 可 取 为 和 角 动 量 的 本 征 态 ,wv 世 


是 角 动 量 量子 数 .， 暂 设 各 道中 入 射 和 出 射 的 核 均 无 白 旋 , 角 动 量 山 
是 轨道 角 动 量 .，v 岂 是 轨道 量子 数 1 和 和 角 动 量 投 影 量 子 数 j4 的 集合 . 
将 它们 的 坐标 表象 写 人 球 坐 标 表示 : 
CHsElu) =Rip,r/hyYin(0,9) ， (8.100) 
_ | 2M, 
Roy 用 = | 2M jip ra) . (8.101) 


末 式 右边 的 根 号 因 于 也 是 保证 (8.71) Aae MAER A 
|s 瑟 > 的 反应 稚 面 ， 人 射 态 仍 有 一 定 动量 已 ,人 射 波 仍 为 平面 小 
(8.93). 以 人 射 方向 咏 为 极力 计 球 坐 标 , 将 此 平面 小 用 球面 波 
(8.100) 展开 得 


IsEQD=Lil | | lis E10> . 
! | 


(8.102) 
由 寺 角 动量 守恒 ,此 展开 式 中 只 有 SR ARAA DRE FR I, Al 
等 的 一 项 能 形成 复合 核 , 而 形成 的 复合 核 角 动量 的 投影 量子 数 必 为 

=0. 即 有 有 
(KAS EID =DAE)S 6 . (8.103) 


Ue RIERA AA =]. =u =u, =0. H (8.95) 4 (8.102) 4 
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TET © 


0, AE)= Q+ Dee? 
‘ (E-E,~ AE, +£ 


4 (8.104) 
其 中 
T (E)=27|D (B) ， (8.105) 
DEET, (E) , (8.106) 
AE, yaa T (8.107) 


考虑 5 道中 互相 碰撞 的 两 核 的 自 旋 寺 和 天 它们 的 平方 和 在 极 
轴 上 的 投影 共同 确定 的 状态 分 别 为 uR |e. 它们 的 和 


T=T +1, (8.108) 
PAI Ait. 道 自 旋 确定 的 态 为 
[Zp =} C; Bi k [he)l . (8.109) 
道内 轨道 角 动 量 工 与 道 自 旋 之 和 邯 是 总 角 动量 
J=L +f (8.110) 


H PLA fA a E OE AY AS (8.100) ANGEL D DET E kY AS (8.109) 可 要 出 总 
FA ZI E h EHO AS 


IsELIIM) =), a, 


lsEln? |I pi? 


FI ing Ch eg SE LMM Tn > ly (8.111) 


FA 4A oh Be Sf EA 
KI IsELIJM)=D,,(E)d jy Ono, ` (8.112) 
雍和 Mx 为 复合 核 态 的 角 动 量 平 方 和 它 在 极 轴 上 投影 的 量子 
数 ， 另 一 方面 有 
|S E10) a, > Eat? = Cr nian ls E l ODT py 


=)C; Bn f as E l IJ u 


h pi hpo 
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eT eee Ers 
2 I) s Crahan J -in mj 2441 

寺中 p= pH H. 由 此 式 和 (8.102) 15E 自 旋 的 平面 波 展开 式 
BEQ, hm) Le? = 2i KS es C; PE as Ting 


iJ 


p 
= SELLS up. 


fi Bly tk T EK — Pen om J= 水 的 分 波 能 形成 复合 校 , 而 复 
合 核 角 动量 在 入射 方向 上 的 投影 量子 数 则 只 能 是 Mx=n 为 人 身 


ISEH Jm (8.113) 


TW A EBE ETA a My, 2M. 当 人 射 道中 两 核 自 旋 投影 者 


确定 时 复合 核 的 自 旋 投影 Mx 也 是 确定 的 .实际 上 一 般 核反应 并 不 
事先 固定 两 核 自 旋 投 影 ,而 是 任 它们 随机 取 值 .在 此 条 件 下 截面 应 
对 这 些 不 同 投影 求 平均 ， 即 对 上 和 jw 求 和 后 除 以 (22,41) (21,4 J). 
将 (8.114) 代 入 绝对 值 平方 号 下 会 出 现 不 同 1 和 不 同 1 的 交叉 项 .不 
过 在 固定 jw, 的 前 提 下 对 吉 和 加 求 和 ,由 于 CG 系数 的 正 交 性 导致 
不 同 工 值 的 交叉 项 为 零 ， 随 后 对 js 的 求 和 则 导致 不 同 IS SIH 
WHA, FRAG et (8.114) Ade 一 ! 秆 和 每 一 7 值 的 项 分 别 取 绝对 
值 平方 ， 这 使 这 一 1)**: 的 贡献 为 一 因子 1. 在 对 jw, jw 和 js 求 和 后 ， 
两 个 CG 系数 由 于 归 一 性 也 只 贡献 一 因子 1. 最 后 得 截面 公式 
2J: +1 : Nth +l PAY, (E) 

T (B) = = Tn, a EN 
(21, + 1)(21, +1) fe ea Oe 人 


8.115 
其 中 五 和 五 分 别 为 入射 道 s 中 两 核 的 自 旋 量 子 数 ， 


T (E)= 21D (EB, 


(8.116) 
T=} TE) ， 
(8.117) 

[Do AE)| 
AE, mee “oe dE. (8.118) 


这 是 从 s 道 经 角 动 量 为 J HRA BA s PE A eA IB hi 
为 了 的 末 态 的 反应 截面 . (8.95), (8.104) 和 (8.115) 都 具 典 型 的 共 的 
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(8.114) 


k4, te EGEUE Ep + AE 处 截面 显著 增 大 , RAR. AEM ra 
也 都 是 能 量 的 函数 ,不 过 在 共振 能 量 附 近 可 视 为 常数 ， 在 此 近似 
下 

E=E, + AE, 
处 截面 取 极 大 值 ， 共 振 能 量 相对 于 复合 


为 狄 拉克 能 移 ， 在 共振 能 芋 两 侧 增 减 全 处 截面 降 到 最 大 值 的 一 


(8.119) 
核能 量 Ek 有 一 移动 AEx, 称 


半 ， 这 两 处 能 量 差 太 称 为 共振 峰 的 宽度 ,又 称 复合 核 的 能 级 宽度 ， 


由 (8.96) ~ (8.99), (8.105) ~ (8.107) 和 (8.103) ,以 及 (8.116) ~ (8.118) 
Ail (8.112) 知 , 共振 能 级 的 移动 和 宽度 都 是 复合 核 态 与 各 道 运动 状态 相 


互 焕 合 的 结果 ， 共 振 反应 截 曾 公式 最 初 由 布 菜 特 (Breit 1936) 和 维 格 
纳 (Wigner) 模仿 光 的 共振 吸收 理论 导出 , 称 为 布 莱 特 - 维 格 纳 公 
由 (8.67) ~ (8.73) 定义 的 数学 模型 并 不 能 直接 等 同 于 核反应 的 实 
.在 只 考虑 核子 自由 庆 的 低能 核 理论 中 核反应 是 核子 系 的 非 相 
we 不 同 的 道 是 同一 多 核子 系 的 不 同 划 分 方式 . 
不 同道 的 波 函 数 一 般 并 不 正 交 . 并 未 能 找到 哈密 顿 量 的 分 解 
(8.67) 使 Ê 的 完备 正 交 归 一 化 的 本 征 态 系 由 各 道 的 运动 状态 和 复 
合 核 态 组 成 ， 下 面 两 节 将 表明 ,核子 系 的 量子 多 体 问题 可 以 按 道 和 
复合 核 的 概念 约 化 ,等 效 于 一 模型 理论 ,在 此 基础 上 可 建立 起 关于 
直接 反应 和 通过 复合 核反应 的 统一 理论 . 


8.4 ”多 体 理 论 到 多 道 等 效 理论 的 约 化 
扩充 道 的 粕 念 . 如 某 道中 诸 核 子 可 分 解 为 N 个 彼此 相距 无 穷 


远 的 核 , 则 称 它 为 一 N 体 道 . HbR, 复合 核 可 称 为 一 单 体 道 ， 
N 之 3 的 道 称 多 体 道 .为 确定 计 , 设 系统 的 能 量 EAM, BERT 


开放 的 多 体 道 ， 即 只 考虑 包含 单 体 道 和 二 体 道 的 过 程 ， 不 过 简单 的 
推广 就 能 得 到 包含 多 体 道 的 理论 . 在 给 定 能 量 下 有 些 二 体 道 也 可 
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能 不 开放 . 这 里 开放 是 指 两 核 距离 无 限 远 的 几率 不 为 零 ; 而 不 开放 
或 闭合 则 指 两 核 距 离 无 眼 远 的 几率 为 零 , 波 函 数 随 两 核 距 离 趋 于 无 穷 
而 指数 地 趋 于 霉 ， 闭 合 道 实际 就 是 单 体 道 . 每 道 s 有 势能 V, Edd 
道内 两 核 各 自 内 部 诸 核子 相互 作用 势 和 两 核 间作 用 势 之 和 ， 对 站 
体 道 ,可 将 它 视 为 闭合 二 体 道 来 取  . 总 势能 了 与 各 道 势 能 之 和 的 
差 

V. (8.120) 
也 可 形式 地 看 作 > 道 的 势能 ,由 此 虚拟 地 定义 一 个 > 道 h FER 
式 推 导 中 > 道 与 其 他 道 处 于 完全 相等 的 地 位 , 如 不 言明 也 就 把 它 包 
含 在 一 切 与 道 有 关 的 表达 式 以 及 求 和 之 中 . (8.120 可 改写 为 


区 = (8.121) 
右边 和 号 内 也 包含 亿 这 一 项 。 
定义 s 道 的 TT 算 符 
T.=V,-V,G.V, ， (8.122) 
它 满足 方程 
TG,=V.G,, G,T.=G.V, » (8.123) 
其 中 
G(Z)=(Hy-Z)* (8.124) 


为 旦 由 核子 运动 的 预 解 式 ， 由 (8.123) (8.26), (8.29) #1 (8.25) 44 
> Ty GoU p= 2, VG y Upa 


b'o b èb 
=}, VyGy U,.G.G, 
bab 
=V,+V,-V—-6,V,+V,GV, . 8.125) 
H (8.30) 比较 知 ioe: 
Uy ol =i TG Uy, : A 
b' kb (8.126) 
类 似 地 有 
Up= = —6,2)(P,— = UsaGoTa. (8.127) 
定义 以 道 指 标 为 行 ., 列 指标 的 矩阵 F,W 和 R: 
F,,=G UG, > (8.128) 
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Wa —(1-d,)G, ; (8.129) 
有 Ri = 一 0 人 . (8.130) 
(8.126) 可 表 成 矩阵 关系 
F=W— WREF. (8.131) 
作 分 解 
BELET a (8.132) 
其 中 
T= ~ Li sn;Z) t,,(Z)<sn}3 Z| (8.133) 
为 可 分 项 的 和 .可 取 
lsn; Zy =G; '(Z)sn> , (8.134) 
<sn;Z|=<sn|G;' (Z) ， (8.135) 


在 了 2 为 复数 时 《sn; 悦 并非 lsn;2》 的 厄 米 伴随 .对 开放 的 二 体 道 n 
表 两 核 的 内 部 运动 状态 量子 数 , 包括 两 核 各 自 内 部 运动 量子 数 和 两 
核 相 对 运动 量子 数 . 对 闭合 的 二 体 道 或 单 体 道 n 表 整 个 核子 系统 组 
成 的 一 个 束缚 态 的 量子 数 ,可 以 理解 为 一 个 复合 核 的 量子 数 ， 不 过 
这 样 定 义 的 复合 核 可 能 离 定 态 甚 远 , 谈 不 上 近似 确定 的 能 量 , 因而 
并 不 与 核反应 中 观察 到 的 窗 共 据 峰 对 应 . (8.133) A-E Ja EB e 
项 一 方 面 视 人 研究 的 问题 而 定 , 把 物理 上 可 出 现 的 开放 道 和 复合 核 态 
包括 进来 , 另 一 方面 则 宜 使 (8.132) 中 的 另 一 项 , 即 T' 尺 可 能 地 小 ， 
这 可 使 实际 计算 收敛 快 旦 便于 解释 . 定义 


二 二 人 -6,)(Hy-2)—-) Ty GUia ? 


ke (8.136) 
Fy, =G Upa Go » R,, =—6,,T.' > (8.137) 

得 矩阵 关系 
F'=W-WRF' . (8.138) 

再 定义 

Ree OT, (8.139) 

由 (8.132) 41 
R=ROLR’, (8.140) 
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FL -— RO F AR (8.138) PW. ic 


F=F(i-RF) , (8.141) 
得 
F=W-WRF-WRF . (8.142) 
2 F=F QEERATE 
F=F'—F' ROF , (8.143) 


则 它 也 就 是 方程 (8.131) 的 解 . 另 一 方面 , 若 下 满足 方程 (8.131), 则 
AF=F-F HEDE 

AF= ~ WR'AF . (8.144) 
这 是 线性 方程 组 (8.138) 的 齐 次 方程 .在 (8.138) 有 解 的 情况 下 此 方 各 
只 能 有 平庸 解 , 即 AF=0. 可 见 (8.131) 的 解 F 必 满足 方程 (8.143), 这 
两 个 方程 等 价 ， 由 定义 (8.128) ~ (8.130) 还 可 将 (8.127) 表 成 害 阵 方程 


F=W-FRW . (8.145) 

5 (8.126) A (8.127) 比较 知 , (8.136) 也 可 表 为 
UL, = —(1 -6 -D- UGoT . (8.146) 
a’ =a 

EBM BA 

F'=W-F'RW . (8.147) 
平行 于 (8.141) ~ (8.144) 的 讨论 知 ,方程 (8.145) 等 价 于 

F=F'~FROF. (8.148) 


如 前 所 述 , F. W., RAI F 都 是 以 道 指标 为 行列 指标 的 矩阵 ， 然 
而 当 行 列 指标 确定 后 它们 仍 是 指定 道内 态 空间 的 算 符 , BE A e 
指标 为 行列 指标 的 矩阵 .因此 这 些 量 实际 都 是 更 大 的 移 阵 , 它们 的 
行 . 列 指标 分 别 都 包括 一 个 道 指标 和 该 道内 的 一 个 态 指标 . 要 把 这 
些 和 矩阵 完全 表示 出 来 , 就 要 包括 每 一 道内 的 一 个 完备 正 交 归 一 化 态 
系 中 的 每 一 个 态 ， 选 择 {8.133) 和 定义 (8.139) 的 作用 是 在 完备 的 坊 
空间 中 选 出 一 个 较 小 的 “工作 空间 ”, 其 中 只 含 我 们 感 兴趣 的 态 ， 刘 
现在 考虑 的 核反应 问题 就 是 开放 的 二 体 道 中 两 核 的 运动 状态 和 站 
体 道 中 的 复合 核 态 .将 (8.133) 代 人 (8.139) ,再 将 结果 代入 (8.143) 州 
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(8.148) , 分别 得 
T= V- VGT ， (8.149) 
T=V-TG(DV ， (8.150) 
其 中 TV 和 G 都 是 工作 空间 的 矩阵 ,矩阵 元 分 别 为 
Ton, a, = bnsZlF, ,lan,;2>=<bn, Upland ， (8.151) 
Vn, =m E | an,sZ>=<bn,|U;,|an> , 18:152) 
SA 0 n ta Oia (8.153) 
在 工作 空间 中 我 们 面 对 的 是 一 多 道 二 体 问题 ,只 涉及 二 体 道 中 两 
核 的 相对 运动 ,二 体 道 之 间 的 跃迁 ,二 体 道 与 复合 核 六 之 问 的 耦合 . 
(8.149) 和 (8.150) 风 是 这 一 等 效 二 体 问题 的 李 普 虹 (Lippmann 1950)- 
许 温 格 (Schwinger) 方 程 . 这 种 等 效 不 仅 表现 在 方程 的 形式 上 , 而 县 
表现 在 对 未 知 函 数 T(Z) 的 解释 上 . (8.15) 表明 , 它 的 矩阵 元 确实 就 
是 (8.35) 中 需要 的 跃迁 矩阵 元 ,了 为 等 效 二 体 问 题 的 了 算 符 , VA 
GD 分别 为 等 效 问题 中 的 势能 算 符 和 自由 运动 的 预 解 式 ， 这 里 的 自 
由 只 是 指 不 包括 有 的 作用 ,道内 两 核 间 的 作用 则 已 通过 V, AT 而 
部 分 地 考虑 了 ， 它 导致 道 波 田 数 的 扭曲 ， 
李 普 曼 一 许 温 格 方程 与 薛 定 刘 方 程 等 价 ,哈密 顿 量 算 符 为 
H=A+V, (8.154) 
H=Go(Q)+Z . (8.155) 
定义 (8.26) W, A, 的 本 征 值 ,是 函数 G (Z) 的 奇 点 , 因而 也 是 
(8.122) 定 义 的 函数 (QZ 的 奇 点 . 在 奇 点 五。 附近 


í 

T,(Z) x~ V,|sn> 《Sn , 
; ah EZ =m (8.156) 

V,|sn> =(H,— H,)isn) = (En Holsn) 
~(Z—H,)\sn)=—Gj'(Z|sn> . (8,157) 

Hy AL, Ze (8.133) 中 宜 取 
I 
t.(Z)= : 

中 一 (8.158) 
由 (8.155), (8.153) 和 (8.158) 定义 的 A HEL ESS E PE, 对 
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角 元 即 是 下 ， 旋 对 每 一 道 分 别 运算 ,在 5 道中 它 还 原 成 再 .多 体 问题 
现在 约 化 成 了 一 个 多 道 二 体 问题 , 它 的 态 矢量 为 一 列 矢量 ,不 同道 的 
态 矢量 分 别 属于 这 个 列 矢 量 的 不 同行 ， 将 列 矢 量 的 标量 积 定义 为 
相应 行 态 矢量 标 量 积 之 和 ,标量 积 为 零 定 义 为 正 交 , 则 在 这 个 等 效 理 
论 中 不 同道 的 态 之 间 就 是 正 交 的 ， 由 (8.133) 选 出 的 态 中 包括 开放 
的 二 体 道 态 ,也 包括 单 体 道 态 . 它们 彼此 正 交 , 且 可 令 其 归 一 .等 效 
理论 的 工作 空间 就 由 它们 张 成 ,因此 ,这 些 态 组 成 等 效 理 论 的 完备 正 
交 归 一 化 态 系 . 上 节 的 推导 可 建立 在 这 个 等 效 理论 的 基础 上 . 


8.5 ”核反应 的 统一 理论 


将 等 效 理 论 的 工作 空间 分 解 成 1,2 两 个 子 空间 ， 子 空间 1 只 合 
单 体 道 , 子 空间 2 只 含 开放 的 二 体 道 ， 应 在 这 两 个 子 空间 中 都 是 对 胃 
的 , LARA FSS MBA. Y 则 除 在 这 两 个 子 空间 内 部 
的 运算 外 还 包含 子 空间 问 的 耦合 ， 写 成 矩阵 形式 即 是 

(信和) 
H=| ! a]? 
Va H, 
A d BETZA 1 PAA, B, y BETZA 2 中 的 运算 , V, 和 
VW 为 郑 在 这 两 个 子 空间 之 间 的 耦合 ， 用 勾 正 变换 U 和 还 分 别 将 
A M wt fade. WA TEE 


(8.159) 


y=(U° 
= K (8.160) 
将 HAH E 
= uv =( p ghath, (8.161) 
Bh, 
其 中 _ 
fho 5) (8.162) 
0 H, 
是 对 角 的 ， 
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(8.163) 


只 合 单 体 道 与 开放 的 二 体 道 之 问 的 硝 合 .现在 可 按 (8.68) Al (8.69) E 
义 复 合 核 态 和 开放 的 二 休 道 态 . 不 过 现在 的 贷 合 核 态 | 及 > 已 是 
各 单 体 道 态 之 间 相 互 档 合 的 结 打 , 已 有 比较 确定 的 能 基 , 应 可 与 实 
Bf WE FEB BS ASIC TRUE RP HY. 而 二 体 道 态 |s 8v》 也 已 是 各 二 体 道 态 之 
同 直 接 艳 合 的 结果 ,因而 已 合 直 接 作用 的 贡献 ， 由 于 现在 复合 核 态 
已 不 止 一 个 , (8.70) 的 第 一 式 , (8.72) 和 (8,73) 分 别 应 修改 为 


{KK = See 5 (8.164) 
EIKCAL+Y [des E >s B= (8.165) 
(KIHK =<sEv|H'|s' E'y Y=0. (8.166) 


5 道人 态 |s E "十 > 仍 由 (8.75) 定义 , 展开 式 (8.76) 应 扩充 为 
BB+ =LGIKD+E, (UEC BDI E v'> . (8.167) 
随后 的 讨论 导致 
(E-Ex)Ck=}, dE'C(s' E'v)D.(s' E'v'), (8.168) 


Di(s E'V=CK|A 8 Ev” ， 
I 


(8.169) 


C(s EV =6,,6,, 0(E’ — E)+ CD 二 人 局 的 , (8.170) 


E-E'+is Z 
和 
©% Dxs E'r')DxK (s' E'v') 
(E—E,)Cy=D,(s Ev)—),>,| dE ————__—_—__C,, ， 
rare E'-E-ie 
(8.171) 

用 (8.83) 做 出 积分 ,此 式 成 为 

D (Bok Wee) Ck=Dxls EY), (8.172) 


其 中 
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Dis RAD CEY ._, 
Wer Fadcc +, | > dE 


—in} Dgs Ev Dis Ev’). (8.173) 


对 一 定 的 人 射 态 ,s Ev 是 一 定 的 , (8.172) 为 未 知 数 Cxk 的 线性 代数 
PAHA, Dds Ev) 为 非 齐 次 项 ，K' 和 天 均 为 子 空间 1 的 向 量 分 量 标 
号 , (8.172) 中 未 知 数 的 数目 和 方程 数 均等 于 子 空 间 1 的 维 数 ， 也 
可 定义 子 空 间 1 的 列 向 量 C=(C,), D=(D ds E v), WER W= (Wey), 
方程 组 (8.172) 可 写成 估量 形式 

(E-W)C=D. (8.174) 
RETA, SEE FE E- W)C=0. 这 就 是 矩阵 W > 
ESE. MWO FEM PARSE, B= (C2) 为 相应 的 本 征 僚 , 则 
有 

WE WIE? . (8.175) 
设 系统 有 时 间 反 演 对称 性 9, 旦 这 种 对 称 性 保留 在 等 效 多 体 埋 沦 
H, Tt HY AQ ERIE Des E'*”) 为 实数 ， 这 使 得 (8.173) 定 义 的 WW 
成 为 对 称 和 矩阵 , 它 的 转 置 WW. 对 称 和 矩阵 的 本 征 方程 必 有 解 ,| 
独立 本 征 失 的 个 数 等 于 矩阵 的 阶 ， 不 同 木 征 值 对 应 的 本 征 天 相对 
于 对 称 标量 积 而 言 正 交 , 从 而 可 使 WARE AR XP 
正 殉 系 , 即 


Fos 四 一 O r= N 
= Hh Ee EE i (8.170) 
车 妇 一 化 仍 取 作 
人 SOFN= EW) EO = | 
Bek ii (8.177) 
则 
= 人 eve A 
Aa Sho (8.178) 


© KFMARRRAAKICAM RE ， 
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将 方程 (8.174) 的 解 用 这 个 完备 正 交 矢量 系 展 开 ， 
Ga CoE”, (8.179) 
同时 将 右边 的 非 齐 次 项 作 类 似 展 开 : 
D=} DG DSS， (8.180) 
展开 式 系 数 由 (8.176) 求 得 


DO(s Ev)=N-SoD=N- ERDAS E”). 


(8.181) 
$ (8.179) #0 (8.180) 代 人 方程 (8.174) 两 边 , 解 得 
DP Ey 
CO= > (8.182) 
is hens D%s EP r 
C= DAEL a (8.183) 


现在 跃迁 振幅 为 
is Ev'lfi'ls E VHD= DS E VK) (Kis Ev +) 


=} Di E WC-TN PEDO EE (8.184) 
末 一 等 号 处 用 了 Di(s Ev) SHE. 一 般 讲 来 ,本 征 值 We 为 复 
数 , 可 表 为 


t) 
O= FH i 
UE REE a (8.185) 


WA FE (8.175) W JEK PE BG 

go we=s ~ nt wr n (8. 186) 
AS° GRR AWARD? Ot EHR (8.175) 两 边 的 结果 , 利用 
(8.177) Hil (8.185) 得 


poze (w- wees INP 212, [DOs Ev (8.187) 


在 上 述 操 作 中 将 相 减 改 为 相 加 见得 
371 


ir) roy Mia 
B=), EOP EB, +y [Wen v’)| dE’. 


(8.188) 
定义 
JOB)=V2r NDS EY), 
T(E)= hb (BP , We 
(8.187), (8.188) 和 (8.184) 分 别 可 写 为 (8.190) 
MI ， (8.191) 
©). 
r ] 了 E’) "i 
B= Dee PE x Ap ar, (8.192) 
和 


YOE) y (E) 
2 NE-E” +iT®/2) 


E (8.175) LAF AES Di E 四 设 定 为 实数 . 这 在 时 间 
反 演 对 称 的 理论 中 是 可 以 做 到 的 ， 不 过 为 此 要 将 展开 式 (8.167) 的 
基底 ls 已 y 人 和 | 长 ? 取 成 时 间 反 演 不 变态 , BE EEN TA] BB 
但 向 在 它们 之 间 的 算 阵 元 不 变 , 可 是 在 这 里 研究 的 反应 理论 中 ， 
ls E'v 应 取 成 各 道 问 直接 作用 下 的 人 态 , 而 跃迁 矩阵 元 中 的 
<s E vi RUE RAE VEAP WO AS AS ER, FEI SOB vl È 
们 在 时 间 反 演变 换 下 都 不 具有 上 面 要 求 的 性 质 . 好 在 可 将 它们 用 由 
有 上 列 时 间 反 演 性 质 的 态 展开 .这 种 展开 式 有 一 些 重 要 性 质 . 全 
如 ,附录 中 证 明了 : 入 态 的 时 间 反 演 态 怡 为 时 间 反 演 态 的 出 态 , HL 
GS) Est Feat Az ae AS TE EE At NBT Be EAS A AS. 个 态 的 出 态 和 它 的 时 间 
E E ee eG EE 
I, WAMUERHR. 从 右 失 取 伴 随 到 左 和 撩 , 系数 又 取 一 次 入 
Shan. 这 使 出 态 左 和 失 和 人 态 右 矢 的 相应 展开 式 中 系数 相同 ， 这 上 
性 质 在 一 般 讨 论 和 具体 计算 中 都 有 用 ， 将 人 态 和 出 态 的 展开 式 书 
代 原 来 具有 简单 时 间 反 演 性 质 的 始末 态 , 只 须 用 其 中 的 展开 系数 将 
VASE AS BRIAR HE (8.193) RESER. MEXER A I APN 
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(sEv'lH'|s Ev += (8.193) 


IHE 的 线性 给 合 ， 对 人 态 因子 组 合 的 


Fs 


结果 仍 用 符号 VOE) 表 


at. 由 于 这 种 组 合 是 一 定 能 量 下 的 么 正 变换 ,表达 式 (8.190) ~ (8.192) 
RE, ERAF %0 (本 组 合 的 结果 改 用 72,( 酝 ) 表 示 . 这 两 种 组 会 


的 结 当 由 于 上 述 展开 系数 的 关系 而 彼此 相关 . 特别 由 于 同 是 一 
定 能 景 下 的 么 正 变换 而 有 


P°=P PS). PLOW . (8.191) 
通过 复合 核反应 的 跃迁 振幅 为 
A NXE aye) E 
CF Evils Er+)= LY A (8.194) 


dn N (E-E? +102) | 


如 果 将 Dx(s' E 四 的 表达 式 (8.169) 右 边 的 |? E roA A HE 
用 下 的 人 态 , 则 (8.18UD) 和 ?2 (DIRKA (8.189) ERAZ. 

设 在 开放 的 二 体 道中 总 具 含 两 核 各 自 的 能 量 和 它们 之 间 相 对 
运动 的 动能 , 而 不 含 核 之 间 的 任何 作用 . 二 体 道中 成 的 本 征 态 记 
HE js 五 >0>, 它 满足 方程 

Hls E v =E EvO) . (8.195) 

(8.159) 中 的 H, 内 合 两 核 之 问 的 作用 , BOE EAD AE ER 

合 起 来 , ABE USSU A. 它 可 将 |s Ev 0》 发 展 成 直接 作用 
的 入 态 

] 


ls EY=|s 五 上 0 > 十 His Ev>., (8.196) 
或 者 发 展 成 直接 作用 的 出 态 
IsEY=|sE i NATED, ; 
E- H,—ie (8.197) 


a 中 的 么 正 变换 U, HT ASE A Hs Ev ORA j E DK 
入 .在 Hay AR FE VA JE R = OH Bw AS 的 条 件 下 ,这 个 变 
LELEK. BUG. A’ 再 将 jg E VERRAS 
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Is Ev+)=|s E D+ EB tie Hls E v+), (9.198) 
Hs E VARER HK 
E eee _ 
jls E v—>=\s E DoE fi H'\s Ev-)>. (8.199) 
HY, EAER HRE A Oa ea, BG A BA 
CEREREA. At RA KE I HRA Sl 
ATF EE (8.196) AM (8.197) , 按 此 理解 
H= T+ Hy ， 《8.200) 
A,t+H'=V. (8.201) 
将 (8.196) 右 边 第 二 项 移 到 左边 ,提出 公 因 子 |s E vp. EAE E | 
面 的 算 符 除 掉 , 得 
1 A 
ls Ev>=|s Ev OD+ EA +ie H,|s E v 0> (8.202) 
=—ieG,(Etis)|js E v 0), 
其 中 
G,(Z)=(H,— Z)"' (8.203) 
同 理 , 由 (8.197) 49 
] A 
SE E ner ae k 
is Ew=|s Ev 0+ mE fi ME Ev 
=je G,(E—ie)|s E v 0). (8.204) 
H (8.198) 得 
ae tee ake ee 
ls Ey+>=|s E v+ n-ti H's E v> 
= —je G(E +ie)|s E y»), (8.205) 
其 中 
G(D=(H-Z)" (8.206) 


H (8.199) #9 
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l A 
EV+ E feie H'|s E v 

=ieG(E—is)|s E v? . (8.207) 
另 一 方面 ,将 (8,202) 代 和 人 (8.205) 第 一 个 等 号 后 ,利用 (8.203)、(8.206)、 
(8.161) 各 (8.28) 得 


ls E v—->=Is 


ls E vt+>=—isG(Et+is)|s E v 0), (8.208) 
ls E v-)=ieG(E—ie)|s E v 02 . (8.209) 
tH (8.200) #1 (8.201) 5 
_ Att Hm Ft V=H, (8.210) 
么 正 变换 (8.160) 只 是 改变 矩阵 运算 的 基底 ,内 此 
G(Z)=(H-Z)"'=GZ) . (8.211) 
将 在 作 分 解 (8.154) Hi (8.27) 知 
G(Z) = G(Z)— G{(Z)VGZ) . (8.212) 
将 此 式 两 边 作 用 在 |s E v 0? 上 ,利用 
—ieG(E+ie)|s E v 0>=|s E v 0 (8.213) 
得 
ls Evt+t>=|s Ey 0) + —__— Vis E v+ . (8.214) 
E— H,+ie 
类 似 可 得 
ls E v—->=|s Ev + Ae Vis E v—> . (8.215) 
分 别 在 这 两 式 上 左 乘 V, 
T(E+ic)|s Ev O=V\|s E vt), (8.216) 
T(E~ie)|s E v 0)=V|s Ev-) , (8.217) 
得 
T(Etis)ls E v 0)=(V— VG,(Exie)T(EXie)) |s E v 0> . (8.218) 


这 表明 对 二 Ne AE SE _E FE (8.216) Ml (8.217) 定义 的 算 符 了 ,在 能 这 
上 对 二 体 道 的 运算 满足 方程 (8.149) , 而 这 正 是 所 要 求 的 ， 因 此 可 放 
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心地 用 (8.198) 定义 的 人 态 和 ee 


积 , 得 
《8S Ev—|s E v+>=<5' E vB E» 
l l “A 
十 人 Ey FJa 


=<s' E' v| s E v~ 2ni (E- EXS E Vlft'|s E see (8.210 
在 第 二 个 等 号 处 用 了 (8.83) .类 似 地 , 在 (8.204) $3 — SES BG Uy 
伴随 , 与 (8.196) 表示 的 直接 作用 人 态 求 标量 积 ， ay ear 
ls E v 0 的 正 交 归 一 性 得 


<s Ev ls Ev) =8,5,,5(E'— E) 
~2ni8(E-E')<s' E' v Os E vò . (8.220) 
代入 上 式 得 由 (8.24) E N EIE REJE 


Cs E' v'-|s Ev+>=8,,6,.,8(E'—E) 
—2m0(E—E)Ks’ E' v OT Is Ev0> , (8.221) 
T=T,+T'. (8.222) 
其 中 


Cs' EvOT,ls EvO=<s' E v OÉ is Ev) (8.223) 
为 直接 反应 的 跃迁 矩阵 元 ; 而 

Cs E v OTIs E v 0)=<5' E v'|H'ls E vt) (8.224) 
Ay iit I A REE AE, E E fie EH (8.194) ÆR. HY 
ls E v 0> 取 和 作 动 量 的 本 征 态 ,量子 数 集合 * 包 括 动量 方向 如 和 道内 
SH ARERR FR. 现在 用 s 不 仪表 东道 , 旦 还 表示 道内 各 核 的 用 
旋 量 子 数 , 则 启 的 本 征 态 可 表 为 |s E A 0》. 类 似 (8.95) ZNTS 
可 得 微分 截面 的 普遍 表达 式 

o, (EQ=4r#| Inds’ E R 0 让 ijyEOy 


f) Ola ati 
ES ae ay? EQ) |? 
7N(E-E® ~i r°/2) ; 
(8.225) 
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此 式 统一 地 表达 了 直接 反应 和 通过 复合 核反应 对 截面 的 贡献 
二 者 是 相干 的 .此 外 ,从 加 (本 和 六 ”的 表达 式 中 还 可 看 到 ， ae 
核 相 耦 合 的 是 经 直接 作用 扭 册 了 的 二 休 道 运动 状态 . 这 种 干涉 和 
扭曲 会 在 实验 现象 中 表露 出 来 . 

本 节 和 上 节 可 作为 讨论 核反应 的 一 个 普遍 理论 框架 , HERR 
活 的 .讨论 对 象 可 由 (8.133) 选择， 可 像 本 节 前 面 讨论 的 那样 把 全 部 开 
放 道 都 包括 进来 , 建立 关于 通过 复合 核反应 和 直接 反应 的 统一 
论 ; 也 可 只 选 一 个 道 而 将 其 他 道 的 影响 表现 在 这 个 道 运 动 的 势 函 数 
中 ,由 于 忽略 了 其 他 开放 道 , 几率 将 不 守恒 , 势 函数 应 是 复 的 , RE 
是 光学 模型 .光学 模型 可 纳入 这 个 框架 . 也 可 讨论 居间 情况 , 即 不 
只 讨论 一 个 道 , 却 又 不 讨论 全 体 开 放 道 . 出 于 仍 忽略 了 一 些 开 放 
道 , 几 率 仍 不 守恒 s AL AE al AEAEE. 这 种 理论 可 视 为 
光学 模型 的 推广 ， 充 分 利用 (8.133) 选择 的 灵活 性 , 可 以 按 实际 党 要 
开发 出 核反应 理论 的 新 分 文 . 
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第 9 章 重 离子 反应 选 题 


91 BRT RMR SAE 


质量 数 大 于 4 RS MAM ER Pe. IRR 


中 的 电子 完全 剥离 后 剩 下 的 离子 .不 过 离子 并 不 一 定 要 将 电子 完 
RHS, 它 是 一 个 较 一 般 的 概念 . 两 个 携带 着 电子 的 核 之 问 的 磁 拉 


应 称 为 离子 碰撞 . 在 重 核 碰撞 实验 中 ,被 加 速 的 人 射 粒子 一 般 并 未 
完全 电离. 因此 重 核磁 撞 就 被 称 为 重 离子 碰撞 , 由 此 发 生 的 核反应 
就 称 为 下 离子 反应 .这 是 一 种 操作 性 称呼 , 实际 发 生 的 还 是 核 过 
程 ， 
莫 离 子 反 应 的 基本 特点 就 是 参与 反应 的 核 较 重 , 因而 德 布 岁 音 
(de Broglie) X KEH, 两 核 各 自作 为 整体 的 运动 可 视 为 经 典 的 ,在 
空间 各 自 走 一 条 轨道 . 以 不 太 午 的 CRAM, 设 它 的 动能 也 不 
高 , 具有 每 核子 25 MeV, 则 它 的 德 布 岁 意 波长 为 
6.6X 107% 
2x 12?X 1.66 * 25x 1.6 IO” 
=0.5im , (9.1) 
EE MC 核 的 半径 1.175 X 125 fm =2.7 fm MBB. 如 果 将 它 加 速 到 每 核 
T 100 MeV, 德 布 罗 意 波长 更 短 , 从 有 0.25 fim. 而 对 每 核子 9Mey 的 
SU 核 , 德 布 罗 意 波长 仅 0.04fim, 与 这 个 核 的 半径 73 种 相 比 可 忽略 
不 计 . 可 见 在 重 离子 碰撞 中 ,每 个 核 作为 整体 的 运动 都 是 经 典 的 ， 
走 轨 道 ,每 时 每 刻 都 有 确定 位 置 . 重 离子 反应 是 两 个 有 确定 位 置 的 
核 之 闻 的 反应 . 随 着 时 间 的 推移 ,两 核 位 置 变化 , 两 核 间 也 发 生 友 
应 ,既然 两 核 各 有 明确 轨道 ,就 可 定义 明确 的 瞄准 距离 b, Te AE e 
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到 人 射 核 轨 道 起 始 渐 近 线 的 垂直 距离 (图 9-1). 由 此 还 可 定义 两 核 


| 
b 


图 9-1 瞄准 距离 5 

相对 运动 的 明确 的 轨道 角 动 量 ， 以 # 为 单位 , 它 是 

Jp, (92) 
Dp 为 人 射 核 相对 靶 核 的 动量 ,为 人 射 波 波 失 量 长 度 . ra 
大 或 人 射 能 量 低 时 两 核 不 能 接触 , 只 能 通过 静电 场 相 互 作用 ,这 
是 库仑 作用 . 这 种 作用 的 结果 ,一 是 库仑 散射 , 它 可 用 户 = 
(Rutherford) 公 式 很 好 描写 ;二 是 核 在 一 — Te SE VE ii fa X ue A PE 
仓 场 作用 下 被 激发 , 称 为 库仑 激发 . 由 于 只 涉及 电磁 作用 ,库仑 激 
发 的 理论 是 完全 清楚 的 ， 在 这 种 过 程 中 两 核 间 的 最 近 距 离 Ru 5 Mii 
准 距 高 b 间 的 关系 可 由 角 动 量 守 息 

pb=p'R,, (9.3) 

和 能 量 守 恒 


m im R, 
解 得 。 其 中 p 为 最 近 距 离 处 两 核 的 相对 动量 , m 为 两 核 的 折合 质 
量 ,=ZZjceou,Z 和 Z 乙 分 别 为 两 核 的 电荷 数 ， 解 得 的 关系 为 


= ae: 
ae 1 ERD’ (9.5) 
a= 一 = gpl +f 1+(QEb/CY |. (9.6) 


边 距 离 ,在 这 距离 处 两 核 恰 相 切 ， 用 R, 代 入 (9.5) 中 的 Ra EEI R B 
准 距离 记 作 b, Bh Yo Hs Mt MEVE RS, A BLY $B A 4=kb, 称 为 擦 边 
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角 动 量 . 前 面 的 讨论 表明 b>b, 或 1>4 的 碰撞 中 只 会 发 生 库仑 散射 
和 库仑 激发 ， 当 然 ,两 核 原 则 上 可 穿 透 库仑 势 伯 和 离心 势 合 而 接触 ,从 
而 发 生 核 反应 . 但 一 则 由 于 重 离子 反应 中 两 核电 荷 数 高 , 库仑 排斥 
强 , 二 则 由 于 重 离 子 质量 大 , 这 种 势 又 穿 透 几率 很 小 . 


WR E>¢/R,, 由 (9.5) 得 到 的 b,>0. 4 b AVE b, 时 , 虽 整 个 人 


PLE ETE SS ALS UAL LR (EET 
或 核子 集团 穿 透 两 核 问 的 势 又 进 人 另 一 核 的 几率 却 可 能 显著 ， 由 此 
可 能 发 生 两 种 过 程 . 一 是 8.2 节 介绍 的 直接 反应 , 一些 核子 直接 转移 
到 另 一 核 中 ， 对 重 离子 反应 , 直接 作用 过 程 会 因为 模糊 的 核 表面 而 变 
得 复杂 .转移 不 同 数 目 核子 的 反应 混在 一 起 使 分 析 变 得 困难 ， 强 库 
仑 扬 对 碰撞 中 两 核 运动 的 扭曲 也 增加 分 析 的 复杂 性 ， 好 在 库仑 扭曲 是 
完全 清楚 的 ,可 明确 地 分 离 出 米 ， 另 一 种 过 程 是 形成 准 分 子 态 .在 
这 种 过 程 中 , 在 势 又 两 侧 来 回 穿 透 的 核子 或 核子 集团 扮演 着 类 似 分 
子 中 的 价 电子 的 角色 , 称 为 价 核子 或 价 集团 ， 它 们 把 两 个 核 拉 到 一 
起 形成 寿命 远 长 于 直接 反应 时 间 的 亚 稳 态 , 即 准 分 子 态 ， 两 核 组 成 
的 临时 复合 体 称 为 核 分 子 , 可 视 为 一 种 短 寿命 的 复合 核 ， 核 分 子 分 
解 成 的 一 对 末 态 核 相对 始 态 核 而 言 会 发 和 不同 数 日 的 核子 转移 ， 
若 5<b。 则 两 核 相 撞 ， 车 5 仍 大 于 另 一 临界 值 5,, BERR: 
表面 , 则 称 擦 边 反 应 . 擦 边 过 程 可 以 是 弹性 散射 ,也 可 以 有 粒子 .中 
荷 或 能 量 的 少量 转移 ， 后 者 称 准 弹性 过 程 ， 擦 边 过 程 中 的 转移 比 
前 面 讲 的 通过 势 垒 穿 透 的 转移 量 还 是 大 一 些 , 也 复杂 一 些 ， 擦 边 反 
应 的 总 截面 可 表 为 
o,=n(b2—b2)=n#(C-L) ， (9.7) 
其 中 =kb, 为 bs 对 应 的 角 动 量 ,4= 二 = 去 pa ae E aA 
一 步 减 小 ,反应 的 深度 越 来 越 大 , 两 核 间 的 粒子 ,电荷 和 能 量 的 转移 
越 来 越 多 , 并 且 有 越 来 越 多 的 核子 和 核子 集团 抛射 出 来 ， 发 生 大 最 
核子 . 电荷 和 能 量 转 移 , 并 有 大 量 核子 和 核子 集团 抛射 出 来 的 反 
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应 ,如 打 还 能 依稀 辨认 出 入射 核 和 靶 核 的 踪迹 , 就 称 为 深度 非 弹 
性 过 程 ， 它 既 有 判 于 擦 边 反 应 , 义 有 别 于 两 核 完 全 的 融合 ， 能 发 生 深 
DE SE Si PE aot AE BY Se KA TEBE SE, 而 发 生 融 合 反 应 的 最 大 器 准 
距离 记 作 bj. 深度 非 弹性 过 程 的 总 截面 地 是 
ou=n(bi— b= h-E) , (9.8) 
调 融 合 及 应 的 总 截面 为 
太一 fb; 一 TH . (9.9) 
L= kb, Ay by ATRL AR IA oi it. Fahey Be BHA YK By PLA pa 
WE. 形成 复合 核 . 随即 失去 对 和 人 射 道 的 记忆 ,或 抛射 多 余 核 子 、 
核子 集团 和 光子 后 跃迁 到 基态 ,或 发 生 测 变 , 形 成 融合 ~ 裂变 反应 . 
在 这 些 过 程 中 已 看 不 到 人 射 核 和 县 核 的 踪迹 . 
融合 反应 , 对 心 碰撞 , 在 重 离子 反应 的 研究 中 也 处 于 核心 地 位 . 
能 量 较 低 的 融合 反应 除 用 来 合成 新 核 素 外 还 是 研究 原子 核 大 幅度 
形变 问题 的 手段 , 与 裂变 的 研究 互相 补充 . 高 能 对 心 碰撞 是 形成 核 
内 高 压 高 温 环 境 , 研究 核 物 态 方程 , 实现 诸如 HERA. RE KAA 
傣 克 - 胶 子 等 离子 体 等 相 变 的 手段 ,一般 认为 , 这 里 隐藏 着 核 物 理 
的 最 大 机 遇 与 挑战 . 
9.2 WARM, ERTS, 超 形变 核 
边缘 反应 包括 临近 探 边 却 尚 未 近 边 但 有 核子 穿 透 势 又 而 交换 的 
反应 和 擦 边 反 应 . 边缘 反应 的 机 制 有 直接 反应 也 有 通过 形成 准 分 
子 态 的 反应 ， 直 接 反应 已 在 8.2 节 作 了 一 般 讨论 , 本 节 着 重 讨论 准 分 


TE, 以 友 在 这 类 反应 中 形成 的 高 自 旋 态 和 超 形 变 核 ， 图 9-2 表示 
PC-PC 碰撞 中 核 结构 因 于 


é(E)= Eoy 21+ DT, (9.10) 


随 质 心 系 能 量 EZE. p 
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O YALE DATA 
-| @ MUNSTER DATA 


En [MeV 
图 9-2 由 Y 辐射 产 额 导出 的 "C+*C 反 应 的 
核 结构 因子 [RE AErb 1984] 


kR 


= ¢ 


DS FER) + GER) (AN 


Wy LSE EBS AD BA ERR, FA G, 分 别 为 正规 和 非 目 
ALD (RPE CR Ro, 其 余 符 号 定义 如 常 ， 由 于 约 去 了 核 外 离心 
势 和 库仑 势 的 影响 , 与 截面 a(E) 相 比 , 核 结构 因子 & (E) 较 干净 地 反映 
出 核 作 用 与 核 动力 学 ， 约 去 的 透射 系数 厂 是 能 量 的 缓 变 函数 ,图 9 一 2 
显示 的 随 能 量变 化 的 涨 落 完全 是 核 结构 效应 . 值得 注意 的 是 ,在 库仑 
势 垒 以 下 出 现 一 系列 的 窗 共 振 峰 . 它 表 明 在 这 些 共 振 能 量 处 形成 了 
较 长 寿命 的 复合 系统 . 库仑 势 垒 定义 为 两 核 相 切 位 形 的 库仑 势能 


pie Je 
2 (9.12) 


y 


O 参阅 张 启 仁 《量子 力学 》,，》6.6, 高 等 教育 出 版 社 ，1989. 
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ey Ean, HEEL AIG JE te H YY GU FH a ME PES b, <0, 即 按 
经 典 力 学 两 核 不 可 能 接触 ， 如 按 (6.66) He AE HR = 1.1754!" fim, 
两 2C 核 间 的 库仑 势 垒 为 9.7MeV, 图 9-2 中 的 绝 大 部 分 共振 峰 
能 量 低 于 此 值 . 个 别 能 车 高 于 此 值 的 共振 , 自 旋 高 达 8. 对 两 个 得 
旋 为 零 的 2C 核 组 成 的 系统 , 自 旋 量子 数 即 是 两 核 相 对 转动 的 轨 
道 量 子 数 ， 轨 道 量子 数 为 8 的 离心 势 又 也 会 将 两 核 保持 在 擦 边 
距离 R, 之 外 . 两 核 间 要 形成 如 此 多 的 窗 共 振 态 ,必须 彼此 有 中 
引 作 用 ,而 且 吸 引 作用 要 足够 强 以 形成 较 长 寿命 的 复合 体 . BA 
接触 的 两 核 间 发 生 吸引 的 机 制 有 三 .其 一 为 测 不 准 关 系 导 致 的 
位 置 不 确定 性 ,不 确定 的 程度 可 由 波长 估计 . Seb R heie MeV 
的 两 个 2C 核 相 对 运动 的 波长 达 若 干 费 米 , 这 使 它们 在 经 典 力学 看 
来 互 不 接触 的 条 件 下 按 量子 力学 有 一 定 儿 率 互相 接触 而 彼此 吸引 ， 
其 二 为 核子 间 交 换 介 子 导 致 的 核 力 有 有 限 力 程 ,交换 天 介子 的 核 力 
在 黄 核 子 相距 2fm 处 仍 显 落 . 这 使 互 不 接触 的 两 核 只 要 表面 间 
的 最 短 距离 小 于 2fm, 仍 可 彼此 吸引 ， 不 过 这 两 项 吸引 机 制 显 然 都 
RB, 不 足以 导致 如 此 多 的 窗 共 振 态 .其 三 就 是 两 核 间 交换 核子 和 
ERA. BD PC 核 间 甚至 可 交换 一 个 x 粒子 形成 短暂 的 Be- "O 
态 ,或 交换 两 个 wx 粒子 形成 短暂 的 x-”Ne AL. 就 像 两 个 原子 间 交 换 
中 子 可 导致 原子 问 足 够 强 的 吸引 以 形成 分 子 那样 , 两 核 间 交 换 核 子 
或 核子 储 团 也 能 导致 核 间 较 强 的 吸引 ， 由 此 形成 的 两 核 间 的 束缚 
Arab Hk AS BIE MES FAS. 库仑 势 垒 下 的 众多 窗 共 振 是 存在 准 分 子 
态 的 实验 证 据 ， 

复合 核 的 准 分 子 态 与 由 原子 结合 成 分 子 的 机 制 也 有 重要 区 
别 . 原子 间 交 换 的 电子 质量 比 原子 本 身 的 质量 小 数 千 倍 ， 这 使 绝 
热 近似 很 好 地 通用， 在 考虑 电子 的 运动 时 原子 整体 可 视 为 不 动 的 ,而 
在 考虑 原子 整体 的 运动 时 极 快速 运动 的 电子 可 认为 是 完全 跟随 不 
子 的 ， 由 交换 电子 而 导致 的 原子 间 化 学 力 可 用 一 保守 势 函 数 表 
示 , 原 子 核 的 准 分 子 态 与 此 不 同 , 两 核 间 交 换 的 核子 质量 与 核 质量 
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是 可 以 相 比 的 . 这 使 绝热 近似 与 实际 相距 其 远 . 在 考虑 核子 的 运动 
时 核 整 体 的 运动 有 不 可 忽视 的 影响 ,在 考虑 核 整 体 的 运动 时 核子 也 
不 是 元 全 跟随 的 . 在 交换 核子 或 核子 集团 时 可 能 导致 核 本 身 的 激 
发 .“C- C 碰撞 中 交换 wx 粒子 的 过 程 是 完全 不 能 用 绝热 近似 的 .这 
种 过 程 导 致 “C- ?CsBe-"O 和 a-™Ne HEMRA. 2- 核 问 通过 
准 分 子 态 的 反应 是 能 量 在 多 个 核子 间 和 多 道 间 的 转移 过 程 . 正 是 
这 种 多 体 过 程 导致 准 分 子 态 较 长 的 寿命 ,表现 为 低能 重 离子 反应 中 
的 窄 共振 . 用 势 函数 表达 的 核 核 作用 是 无 法 解释 这 些 罕 共 振 的 ， 
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图 9-3 205MeV “Pd(*Ca, 4n)” Dy 反应 生成 的 Dy 
核 超 形变 带 的 Y 射线 谱 [ALA Twin 1986] 

图 9-3 显示 205MeV 的 重 离子 “Ca Ba Pd 核发 生 的 
“Pd(“Ca,4n)'"Dy RE RAK Dy 的 y 射 线 谱 . 谱 线 顶端 的 数 
Fim RNR | Dy 核 的 自 旋 . 可 见 在 这 一 反应 中 形成 了 “Dy 
核 的 一 系列 高 自 旋 态 ， 205Mey 的 “Ca Hea MIL AY Pd, HH, 
质心 系 中 的 能 量 为 142MeV, 相对 运动 的 波长 为 0.4fim, 与 Ca 的 
半径 4.276fm 和 "Pd 的 半径 5.679 fm 相 比 都 可 忽略 . 反应 中 两 梯 
的 相对 运动 可 用 经 与 近似 . 两 核 的 擦 边 距 离 为 9.95fm, OBA 
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133 MeV. 可见 , 当 两 核 舍 近 到 擦 边 距 离 时 ,为 克服 库仑 势 垒 已 耗 去 
相对 运动 能 量 的 94%. 这 一 反应 至 多 是 擦 边 反 应 . 用 擦 边 距离 代入 
(9.5) PAY R m 算得 此 反应 的 擦 边 瞄 准 距离 为 b,=2.488fm, 从 而 得 
擦 边 角 动量 量子 数 1,=37. 由 于 互相 碰撞 的 两 核 各 自 自 旋 均 为 零 ， 
相对 运动 轨道 角 动 量 即 系统 绕 质 心 的 总 角 动 量 . 反应 中 放出 的 四 
个 中 子 是 蒸发 出 来 的 ,各 币 同 性 ,不 携带 角 动 量 ， 因 此 ,相对 运动 的 
GE fi MR RAK "Dy WAKE. 图 9-3 中 的 Y 谱 线 多 半 是 
JA’ Dy 核 的 自 旋 高 于 控 边 量子 数 37 的 高 自 旋 态 发 出 的 ， 在 形成 这 
些 态 的 过 程 中 ,人 射 核 和 技 核 不 能 直接 接触 , 内 能 通过 穿 远 势 垒 交换 
核子 而 相互 作用 . 即 是 说 ,这 些 核 态 为 准 分 子 态 ， 处 于 这 种 态 中 的 
核 是 长 形 超 形 变 的 . 

擦 边 反 应 的 情况 则 较 复杂 . 当 两 核 擦 边 相 撞 时 会 交换 或 转移 核 
F. 可 以 转移 单个 核子 也 可 以 转移 多 个 核子， 在 转移 多 个 核子 时 ,可 以 
一 次 转移 一 个 核子 集团 ,也 可 以 分 多 次 ,每 次 转移 一 个 核子 . 原则 上 这 
些 过 程 可 用 8.2 节 的 直接 反应 理论 或 它 的 简单 推广 来 讨论 . 不 过 由 于 化 
样 多 ,情形 复杂 , AL LIC ADS RES, 当然 收获 也 会 丰富 些 . DR 
边 碰撞 也 可 能 导致 核 表 面 的 局 部 激发 , 退 激发 时 抛射 出 少量 粒子 .这 类 
过 程 已 不 是 简单 的 直接 反应 ， 掠 边 反应 的 共同 点 是 质量 .电荷 .能 时 
的 转移 都 较 轻 微 ,抛射 出 的 粒子 也 其 少 ,是 一 种 准 弹性 过 程 . 


9.3 ”深度 非 弹性 过 程 


在 能 量 足够 高 的 核 - 核 碰撞 中 ,存在 一 临界 瞄准 距离 b,>0, 在 
撕 准 距离 b <b, 的 情形 中 丙 核 的 大 部 分 彼此 相 接 ,造成 较 大 规模 的 
质量 ,电荷 和 能 量 的 转移 或 抛射 ,是 为 深度 非 弹 性 碰撞 . 深度 非 弹 性 
磁 撞 自然 比 掠 边 碰撞 复杂 ,内 容 也 更 丰富 , 却 仍 有 它 简 单 而 普 巡 的 规 
律 和 形象 . 一 是 反应 产物 主要 仍 是 两 个 核 ,它们 的 质量 数 与 电荷 数 
分 别 接近 人 射 核 和 靶 核 ,这 有 别 于 融合 反应 . 在 融合 反应 中 ,两 核 
几乎 对 心 碰 挤 ,形成 复合 核 , 失 去 关于 人 射 道 的 记忆 . 然后 复合 核 
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RA PEAR BY SEAS ak a ae. BAR AR IAT E AA ARAS, M 
与 人 射 道 无 关 . 二 是 反应 中 质量 ,电荷 和 能 基 都 有 较 多 的 转移 和 抛 
射 ,转移 和 抛射 的 量 呈 统计 分 布 ,抛射 可 用 蒸发 模型 处 理 . 这 有 别 于 
扎 边 反应 的 准 弹性 过 程 ， 表 明 两 核 相 撞 后 原来 的 动能 有 相当 一 部 
分 被 耗 散 ,转变 为 核 内 的 激发 能 . 激发 最 初 可 能 是 局 部 的 ,在 随后 的 
演变 中 扩散 .两 核 动能 的 耗 散 大 体 可 由 含 摩擦 力 的 经 典 运 动 方 程 
ASE HERE A, KA RII ARSE TR OF A 
Rest MAE Bry fa ob As BY od oe HE AG A, BE SR BEE SHAE SE , 
这 种 转动 不 到 一 周 角 . 转动 的 角度 可 用 作 研 究 碰撞 中 各 种 现象 发 展 
的 时 标 . 对 实验 数据 的 分 析 表 明 , 各 种 可 观察 量 按 此 时 标的 扩散 类 
似 宏 观 规 象 中 的 热 扩 散 或 物质 扩散 ,类 似 布朗 (Brown) 运 动 ， 这 种 
扩散 可 用 福 克 (Fock) - 普 朗 克 方 程 

of(y.t Of(y,t a’ fn t 

a tole Bg oe i (9.13) 
描写 . jw 是 所 考虑 的 观测 量 ,f(t) 是 t A y K D JL Ba ai, vt 
这 个 分 布 的 漂移 速度 ,D 为 扩散 系数 . Avo D 都 是 常数 ,方程 
(9.13) 可 精确 解 得 


1 = vt” 
fa, D= 本 exp] - a | i va 
在 一 定时 刻 t, 这 是 n 的 一 个 高 斯 分 布 ， 分 布 的 中 心 位 置 7=vt, 以 
速度 漂移. 分 布 的 宽度 为 
T=4V Dtln2 ， (9.15) 
它 是 中 心 两 侧 f 降 到 峰值 一 半 处 的 值 之 差 . 宽度 随时 间 增 长 , 宽 
度 平方 帮 是 时 间 t 的 线性 函数 . 
为 了 将 随时 间 的 演化 与 实验 比较 ,要 测 出 作为 时 标的 转动 角 必 
用 .rz 表示 复合 体 的 转动 惯量 并 设 它 在 转动 过 程 中 是 一 常数 ， 用 fh 
表 复 台 体 的 转动 角 动 量 ,! 应 为 1, 与 1 间 的 某 种 平均 值 .转动 角速度 为 
w= Ih/z , (9.16) 


转动 角 为 
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6-0,=ot ， (9,17) 
实验 中 直接 测量 的 是 反应 产物 的 
偏转 角 ,如 图 9-4 所 示 , 同 一 偏转 
第 可 以 对 应 几 种 不 同 的 反应 过 
程 ， 对 踏 准 距离 b>b, 的 人 射 核 ， 
主要 是 库仑 散射 ,排斥 力 将 人 射 核 
推 开 ,使 它 向 人 射 的 同 侧 偏转 ， 随 
着 瞄准 距离 的 减 小 ,向 同 侧 的 偏转 
角 增 大 ,直到 吸引 的 核 力 直接 或 间 
接 ( 遂 过 交换 价 核子 ) 地 开始 起 作 
用 .吸引 作用 将 人 射 核 拉 向 靶 核 ， 
抵消 着 库仑 斥 力 的 作用 ,使 人 篇 转 角 减 小 ， 与 此 相伴 随 , 边 缘 反 应 开始 
发 生 . 随 若 瞄准 距离 进一步 减 小 ,向 与 人 射 间 侧 的 偏转 进一步 诚 小 
RAMS, HARA RAHN RR. DoE Arai, AS 
核 中 心 作 一 条 与 人 射 方向 相 平 行 的 轴 , 人 射 方 向 在 此 轴 的 一 剑 ， 将 向 
这 一 侧 的 遍 转角 的 符号 取 为 正 , 向 另 一 侧 的 偏转 角 的 符号 取 作 仙 . 
深度 非 弹 性 过 程 中 形成 的 长 形 复合 体 由 靶 核 到 人 射 核 的 指向 道 时 
针 地 由 正 的 偏转 角 转 向 负 的 俩 转角 ， 在 此 过 程 中 各 种 观察 量 随 时 
间 耗 做, 它们 的 分 布 随时 间 扩 散 . 在 复合 体 以 匀 角 速度 转动 的 假设 
下 ,也 就 是 随 偏转 角 变 小 而 扩散 ， 不 过 实验 并 不 直接 测 偏转 角 的 符号 ， 
并 不 知晓 偏转 是 朝向 和 信 射 核 的 一 侧 还 是 朝向 披 核 的 另 一 侧 ， 这 要 
由 其 他 辅助 现象 帮助 确定 ， 实 验 发 现 ,在 一 给 定 方向 上 出 射 核 的 能 
量 围绕 两 个 明显 不 同 的 中 心 作 统计 分 布 ， 一 个 中 心 接近 弹性 散射 
核 所 应 具有 的 能 量 . 国 绕 这 个 中 心 的 分 布 应 是 准 弹 性 过 程 的 产 
物 . 这 个 偏转 负 对 这 些 产 物 应 取 正 号 ， 另 一 分 布 中 心 的 能 量 显 著 
低 于 弹性 散射 核 所 应 具有 的 能 量 ,表明 有 显著 的 耗 散 ,这 是 深度 非 
弹性 过 程 的 信号 . 与 显著 耗 散 相伴 随 的 应 是 复合 体 的 可 观 的 转动 
f. 这 同一 个 偏转 角 对 这 些 围绕 低能 中 心 分 布 的 产物 应 取 负 各 
确定 了 带 符 号 的 偏转 角 后 就 可 检验 各 种 观察 量 蝴 偏转 角 的 扩 和 总 
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b 
图 9-4 RAS RRR 
和 反应 时 间 的 关联 


7-30 
—330° (9) 
0.1 


Z 
图 9-5 类 入 射 粒子 箱 片 的 电荷 数 分 布 与 仿 
转角 的 关联 [ 取 自 Nörenberg 1974) 


图 9-5 表示 的 是 在 4Ar(388MeV)+22Th 反应 中 不 同 偏转 角 的 与 
ARG Ar 接近 的 出 射 核 的 电荷 数 Z 分 布 ， 看 得 出 它们 都 是 较 好 的 
高 斯 分 布 . 从 30° 到 一 30，, 分 布 中 心 没有 显著 的 漂移 , 宽度 却 明 罗 


图 9-6 类 入 射 粒子 碎片 的 电荷 分 布 宽 度 平方 厂 ? 与 偏转 角 
Om 的 线性 关系 。 每 条 直线 上 端 标 出 了 相应 入 射 核 
能 量 , 下 方 示意 出 作用 时 间 癌 ，[ 取 白 Nirenberg 1974] 


增长 了 , 邵 确 实 发 生 了 扩散 . 宽度 平方 随 偏 转角 减 小 的 增长 即 随 时 
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间 的 增长 ,表示 在 图 9-6 中 . 它们 确实 是 相当 好 的 线性 中 数 ,与 
(9,15)— 致 ， 


+ 一 2x10-2s 40°S6,,,,S100° 


dofdEdZ/(mb/MeV* Z 


38 46 54 62 70 78 

Z( Hitt ) 
图 9-7 电荷 数 分 布 与 能 量 耗 散 的 关联 . 观测 的 是 实验 室 系 能 量 为 
940 MeV hI” Bi +'* Xe 反应 碎片 . 实 线 为 数据 的 高 斯 拟 合 ， 
曲线 下 的 数字 是 以 MeV 为 单位 的 碎片 能 量 . 箭头 FF HE 
的 是 类 靶 碎 片 裂 变 导 致 的 数据 污染 [ 取 自 Wilcke 1980} 
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当然 ,也 可 用 其 他 的 量 作 时 标 ,例如 可 利用 宽度 平方 与 时 间 的 
线性 关系 ,将 一 种 扩散 过 程 的 宽度 平方 作 时 标 , 米 描写 其 他 因素 隐 
时 间 的 变化 .也 可 用 能 量 的 耗 散 作 时 标 . 随 着 时 间 的 推移 ,相互 碰撞 
两 核 的 动能 越 来 越 多 的 耗 散 为 核 的 内 部 激发 能 , 致使 末 态 核 的 动能 
明显 低 于 始 态 核 的 动能 ， 末 态 核 动能 的 降低 程度 就 可 作为 反应 经 
历 的 时 间 标 志 . 图 9-7 表示 出 在 反应 “Xe 二 ”Bi 中 与 人 射 核 接近 
的 出 射 核 电荷 数 Z 分 布 与 能 量 耗 散 的 关系 . 能 量 越 低 的 出 射 核 耗 
散 越 大 ,2 分 布 也 越 宽 ,可 以 取 一 种 因素 作 时 标 来 描写 其 他 因素 的 
变化 ,实际 上 表示 了 这 些 因素 的 简单 关联 .这 种 关联 也 是 深度 非 弹 
性 过 程 的 简单 而 普 过 的 规律 和 形象 ， 


9.4 BERM, 裂变 与 原子 核 的 大 幅度 形变 


当 瞄 准 距 离 b <by, 两 核 几乎 对 心 碰撞 ， 动 能 大 量 耗 散 为 核 内 
激发 能 . 复合 体 有 两 种 不 同 命运 . 一 是 逐渐 达到 热力 学 平衡 ,形成 
复合 核 ,并 通过 平衡 前 后 的 抛射 , 燕 发 和 衰变 到 达 复 合 核 的 基态 . 这 
就 是 融合 反应 .融合 成 复合 核 后 也 可 青 裂 变 , 这 就 是 融合 -裂变 
反应 , 另 一 种 命运 是 在 达到 平衡 形成 复合 核 前 就 裂变 .这 岂 平 稀 
前 裂变 ,或 复合 核 前 裂变 .下面 着 重 讨论 融合 反应 和 融合 ~ 裂变 反 
应 ， 

HIRERE, G, Gy 表示 复合 体 的 位 形 ,复合 核 即 是 给 定 
位 形 下 内 部 核子 运动 达到 平衡 的 复合 体 ， 为 讨论 融合 和 裂变 ,设想 
复合 体 由 两 个 互相 连接 的 部 分 组 成 . 可取 为 这 两 部 分 中 心 之 间 
的 距离 ，&, 和 ,可 分 别 表示 质量 和 电荷 在 这 两 部 分 间 的 分 布 ,…… 
等 等 .研究 融合 和 裂变 过 程 可 归结 为 研究 这 些 集体 坐标 随时 间 的 
变化 ,因而 可 纳入 原子 核 集体 运动 理论 的 一 般 惟 架 . 其 实 ,融合 和 裂 
变 都 属 原子 核 的 大 幅度 形变 ，5.4 节 中 研究 原子 核 集体 转动 的 推 转 模 
型 可 用 来 研究 这 种 大 幅度 形变 . 作为 自由 空间 的 核子 多 体系 , 原子 
核 的 哈密 顿 量 本 应 与 核 的 位 形 无 关 ， 然而 在 模型 理论 中 ,有 效 哈密 顿 
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量 却 可 依赖 赖 于 核 位 形 . 如 在 变形 核 的 壳 模型 中 ,控制 单 粒 子 运动 的 下 
均 场 就 依赖 于 核 位 形 ， 即 模型 理论 中 的 有 效 哈密 顿 量 AE) 依赖 于 集 
IRAR č = (5 ,和 …) ,它们 作为 参数 出 现 于 其 中 ， 设 态 随时 间 的 变化 
除 一 个 相 因子 外 完全 由 于 集体 坐标 5) 的 变化 ,t 时 刻 态 矢量 为 


=ef: | eb drid ls o., fay, Fe 


stud (= EO YE URE. RARES 


(9.19) 
di CEN 


cA ih 
得 


[Acei (se + 5 让 外 DeL ËE . 0.20) 


设 有 动力 学 关系 
562) » (9.21) 
就 可 从 (9.20) 中 消去 é, 从 而 得 一 封闭 方程 


[Roges tC. Ose) |e O 


=a(t, Eye, È) . (9.22) 
Jews WAI A) YEA RTT WM REAR 
方程 , 它 的 解 | ,5) 为 准 定 态 ， 随 集体 坐标 :和 集体 速度 :变化 , 淮 
定 态 会 随时 间 变 化 , 因而 并 非 真 定 态 . 核子 系 的 力学 量 @ ERNE 
的 平均 什 


oe, E)=<é, EOE, > (9.23) 
可 代表 这 种 位 形 的 原子 核 这 个 力学 量 的 值 ， 例 如 原子 核 的 能 量 为 
BE(E È)= <E EHCENE, E> « (9.24) 


它 不 同 于 (9.22) 中 的 本 征 值 
(E08 = BEE ,6)-ihy Ce, 


> JE os, 
(9.25) 


j dé, 5é, 


# Ô 为 守恒 量 , 则 
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人 -=> ee 上 


此 式 将 广义 加 速度 上 与 广义 坐标 志和 广义 速度 二 联系 起 来 ,可 作为 
一 个 动力 学 方程 . 设 理论 中 有 PME RADAR E,, j=1,2,…,n, 就 需 
要 n 个 动力 学 方程 (9.21). 为 此 要 找 n 个 守恒 量 ,以便 从 n 个 撒 如 
(9.26) 的 关系 中 解 出 n 个 广义 加 速度 (9.22), (9.21) 和 (9.26) 为 
一 自 洽 方 程 组 ,从 中 可 求解 大 幅度 集体 运动 . 

若 集体 运动 是 缓慢 的 ,& 为 小 量 , 可 将 能 量 (9.24) 展 成 ,的 徊 级 
He. 由 时 间 反 演 对 称 性 知 ,展开 式 应 只 含 上 的 偶 次 宕 .于 是 有 

B= 7 PMO E+ ME) ， (9.27) 

其 中 VE) WE UHM, HIE RIE EE EO A KY EE EE 
体 运动 的 势能 . (9.27) 右边 第 一 项 为 二 次 宕 项 , 表 集 体 运动 的 动能 . 
其 中 的 系数 M,(e ) 为 集体 运动 的 惯量 参数 ,显然 可 取得 


My(€)= M,C) (9.28) 
h IR PA ER ARR (9.27) a BOG 
L(G A= F EMO ÈVO. 829) 
由 此 导出 的 拉 氏 方 各 
d ôL OL 


— = =— =0, j=1,2,…,n, 
dt dé, ðE, 

就 是 n 个 动力 学 方程 . 它们 保证 能 量 (9.27) 守 恒 , 卫 保证 由 对 称 性 
次 定 的 其 他 守恒 量 确 实 守恒 . 由 (9.30) 可 解 出 广义 加 速度 5,, 得 到 
(9.21). 它 和 (9.22) 一 起 为 一 组 自治 方程 . 

一 且 由 这 组 方程 自 洽 地 算出 了 势 函数 了 (LE ) 和 惯性 参数 Me ), 
就 可 由 拉 氏 函数 (9.29) 直 接 宏观 地 研究 集体 运动 , 而 不 必 再 理会 微观 
方程 (9.22) . 还 可 把 这 个 宏观 理论 写成 正则 形式 并 将 它 再 一 
子 化 . 由 (9.29) 知 与 广义 坐标 正则 共 轿 的 广义 动量 为 
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m= gE SHMEE: (9.31) 
由 此 可 解 得 


SLOME Durty (9.32) 


ME ) 为 矩阵 M(E )=(M (E) AO. 将 此 式 代 人 (9.27) 可 用 广 
义 动量 n HE NRE é, 得 
=F EMEA +E) - 
将 此 式 正则 量子 化 ,得 集体 运动 哈密 顿 量 算 符 
H 1 SHENA T 
m dit mM (č pM + FES) (9.34) 
ser SR a SA ATA SE 
[é,, < 一 [用 ,分 ]=0 | (9 35) 
[ fy fy] = ô; i l 
由 于 原子 核 的 基本 动力 学 尚未 清楚 ,现在 还 谈 不 上 彻底 贯彻 这 一 理论 思 
路 .5.4 节 中 介绍 的 转动 惯量 的 计算 已 经 是 比较 认真 的 了 .更 常 采 取 
的 作法 是 对 惯性 参数 和 势 函数 作 粗略 的 物 坦 估 算 , 对 理论 作 大 幅度 
简化 .第 一 步 的 简化 是 给 定 (9.21) 中 的 男 数 F, 从 而 给 定 上 与 < 和 上 
的 关系 ,这 样 可 免 去 自治 计算 . 如 令 F=0, Jx 9.20) M (9.22) 中 
剩 下 的 动力 学 修正 一 这 2 作 微 扰 处 理 , 就 可 按 5.4 节 中 计算 转 
动 惯量 的 方法 计算 其 他 惯性 参数 . 这 就 是 推 转 模型 ， 另 一 种 作法 
是 对 (9.34) 表 示 的 哈密 顿 量 作 唯 象 的 简化 . 如 令 


(9.33) 


My = Mo > (9.36) 
从 而 
(Mr=M 2 (9.37) 
这 使 (9.34) 简 化 为 
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fa or weed (9.38) 


一 步 将 集体 运动 分 成 两 类 ,一 类 是 周期 的 ,一 类 是 非 周期 的 ， 周 期 
的 集体 运动 包括 质量 和 电荷 在 复合 核 两 部 分 间 的 振动 和 各 部 分 内 
部 的 集体 振动 等 .这 部 分 的 运动 可 认为 是 快运 动 ， 非 周期 的 集体 
运动 包括 复合 核 两 部 分 中 心间 距离 的 伸 长 与 缩短 ,前 者 走向 裂变 ,后 
者 走向 融合 ; 还 包括 复合 核 两 部 分 连结 的 颈 部 变 粗 与 变 细 ,前 者 走向 
融合 ,后 者 走向 裂变 . 这 部 分 的 运动 可 视 为 慢 运 动 . 采用 绝热 近似 , 即 
先 固定 慢 运 动 的 坐标 , 研究 快运 动 ， 然 后 将 快运 动 的 能 量 附加 在 慢 运 
动 的 势能 上 ,研究 慢 运 动 ， 在 慢 运 动 的 可 观 距 离 上 ,快运 动 已 

经 内 了 许多 周期 ,因而 可 视 为 是 紧 随 慢 运 动 的 .用 & 代表 非 周 期 
慢 运 动 的 坐标 ,代表 周期 快运 动 的 坐标 , 设 喻 密 顿 量 为 


42 Aa 
$ = ui Hz ] t ty exi 
H= 5M 十 内 (二 LES + ME Joé). (9.39) 


Be Jee JU] A aes oh) HUE A tak ie. HEE AY a SB BM, A 
频率 参数 oC) 与 非 周期 慢 运动 的 坐标 有 关 . 本 来 也 可 设 慢 运动 的 
质量 参数 M 和 势能 SRAM ewe, 有关 . 由 寺 在 慢 运 动 的 可 
观 距离 上 快运 动 已 经 历 许多 周期 ,这 种 关系 可 认为 已 平均 掉 了 . 在 
求解 了 快运 动 哈密 顿 量 


Se EYYE 9.40 
ma, eee Cy 


的 本 征 方 程 后 , 它 在 (9.39) 中 的 位 置 由 它 的 本 征 值 代替 ， 对 基态 快 
运动 
E 
n, 2M, 
3h S$ — ZENS BF E AN Ey 2 AB AR. 其 结果 , 复合 校 
或 是 被 有 效 势 函数 


S; (9.41) 
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VAED= VE + Fhe E,) (9.42) 


一 个 足够 深 的 势 阱 所 束缚 ,或 是 穿 透 VCE ,) OA MT AE BY AE 
被 势 陡 束缚 ,复合 核 一 般 仍 处 于 激发 态 ， 它 两 部 分 相对 运动 的 动能 
还 要 进一步 耗 散 成 核 内 核子 运动 的 内 能 ,并 经 过 一 系列 衰变 到 达 复合 
核 的 基态 ， 这 才 是 融合 反应 的 终点 . 

这 个 理论 框架 的 缺点 是 未 能 将 耗 散 包 括 在 内 . 为 了 考虑 耗 敬 须 
| SED BEARS, ATI AoE IRIE Tt ARR BLP AE. 这 是 复杂 的 ， 
EL RG AE TEST TE, SA T A he BEAT BEOR AY [a 


95 ”相对 论 性 重 离子 碰撞 中 的 输 运 过 


质心 系 中 每 核子 能 量 超过 1GeV 的 重 离子 碰撞 称 相 对 论 性 重 离 
子 碰撞 . 在 这 种 碰撞 中 核子 的 动能 已 超过 它 的 静止 能 量 , 因而 是 相 
对 论 性 的 . 这 种 能 量 核子 的 德 布 罗 意 波长 已 降 到 0.2fm 以 下 , 比 
核子 自身 半径 小 得 多 . 因此 ,不 仅 核 作 为 一 个 整体 的 运动 是 经 典 的 ， 
其 中 核子 的 运动 也 是 经 典 的 ， 这 里 ,经 典 是 指 非 量子 ,相对 论 自然 是 
重要 的 . 在 强 子 相 中 这 种 碰撞 可 当 作 相对 论 的 经 典 输 运 过 程 , 量 于 
效应 只 作为 修正 来 考虑 . 它 主 要 表现 为 全 同 粒子 效应 . 由 于 密度 
高 , 泡 利 原 理 的 作用 仍 是 可 观 的 . 在 碰撞 截面 的 计算 中 也 要 用 量子 
论 : 

设 "处 动量 在 附近 dp WB 种 强 子 的 密度 为 


dni= f(r, pst) sf $ (9.43) 


Sr, pst) 可 视 为 t 时 刻 第 i 种 强 子 在 相 空 间 的 密度 ， 只 考虑 相对 于 
强 作用 稳定 的 强 子 ,并 忽略 能 作用 和 电磁 作用 导致 的 衰变 . 在 两 次 
碰撞 间 每 个 强 子 都 在 平均 场 作用 下 作 独 立 粒子 运动 .用 Hi(n p) 表 
示 第 i 种 单 强 子 在 平均 场 中 的 经 典 哈密 顿 量 , 单 强 子 运动 的 哈密 顿 正 
则 方程 为 

395 


r=V,H, , p=-—VH, ， (9.44) 
AE onde Aay ae 为 通常 坐标 空间 的 梯度 算 符 ， 


8 8 
+ 
ap, °° ap, 


数 f 的 刘 维 ( Liouville) 方 程 为 


EL +V,HVYf/—VH,* V,f=0. 


按 (9.44), 此 式 意 即 
至 = + Vit pe V,f=0 ， sia 
对 时 间 的 全 微分 沿 粒 子 在 相 空间 的 轨道 进行 ， 可 见 , 刘 维 方程 
(9.46) 的 物理 含义 是 一 组 互 无 关联 的 粒子 在 力学 运动 中 所 占 相 空 间 
的 体积 不 变 ,从 而 使 粒子 在 相 空 间 分 布 的 密度 不 因 力学 运动 而 变 . 
实际 上 强 子 会 因 相互 碰 擅 而 关联 ， 这 种 碰撞 使 粒子 在 相 空 间 分 
的 密度 政变 ,从 而 使 (9.46) 不 再 成 立 ， 它 的 右边 不 再 为 零 ,而 应 加 上 
一 表示 磁 撞 改变 密度 的 项 , 称 为 磁 擅 项 ， 考 虐 二 体 磁 撞 , 即 两 个 料 
FILE Ut a BSR ERM. HRA RIE TE 
Spa = pa (2n) i0(E,-£0(P,- P) pa > (9.47) 
JER, 为 协 变 跃 迁 短 阵 元 , E, E, SIIA a RAET, P, P, 
为 始 , 示 态 动量 .在 h=1 的 自然 单位 制 中 ,单位 时 间 在 单位 休 积 内 
发 生 跃 迁 的 几率 为 
ER， 
现在 设 冶 态 a 为 第 i 种 粒子 动 量 为 p 能 量 为 6, 第 也 种 粒子 动量 为 
PERS o 的 状态 ; 末 态 5 为 第 二 种 粒子 动量 为 p ERN en i 
种 粒子 动量 为 p, 能 量 为 6 的 状态 . EA a Fj b 的 跃迁 中 ,t 时 刻 单 
位 时 间 在 处 单位 体积 内 动量 在 p 附 近 dp 范围 内 的 第 i 种 粒子 沽 


为 动量 宇 间 的 梯度 算 符 .分 布 山 


V= X 


十 20 


《9.45) 
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ahs LCP) 个 ,其 中 


Lae 
4 dp, dp, 
Ls ps t) 52 (27) E (Ory + a | Fal 0(8 +e,—e— 2') 
XO tp P- PYG p OL p’, t) - (9.49) 


再 设 始 态 a 为 第 种 粒子 动量 为 p EEN i, 8 i, 种 粒子 动量 为 p 
fea Ae BRSKA b A Ri PMSA phe RH 8 Bi 
种 粒 于 动量 为 号 能 量 为 的 状态 . 在 从 这 种 a 态 到 这 种 b ARIK 
EP, r 处 单位 体积 内 动量 在 J 附近 dp 范围 内 的 


第 i 种 粒子 增加 Se J (r, pt) 个 , 共 中 
Ln pd)=) (22)! api, | SPs i e5(ete—e,—2) 
ET op Qn)’ | (nye B 
xóõ(p+p' =P, P)f lr, Pi tf, (T, Pat) . (9.50) 


由 于 始末 态 a,b 的 含义 不 同 , (9.49) A (9.50) 中 的 协 变 跃迁 矩阵 元 
其 实 是 不 同 的 . 不 过 两 者 正好 互 为 时 间 反 演 过 程 ,矩阵 元 绝对 值 平 
方 |%75s| 相同 . 对 上 自 旋 非 霉 的 粒子 ,| 元 站 还 要 对 来 态 求 和 并 对 始 态 
RPH. 如果 维持 表达 式 (9.49) 和 (9.50), 则 其 中 的 |,, 应 理解 为 
已 做 过 这 种 求 和 和 平均 的 ， 按 这 种 理解 ,可 将 此 二 式 合并 ,得 上 时 刻 
单位 时 间 在 PRE dp 范围 中 的 第 i 种 粒子 


净 增 加 数 sh I(r, p, t), 其 中 


L(y, p, se i eae 


dp, (day, p | 
=Z2m'| OF > |e | [rude tee) 


tpt 


X (p, + Pı— P— PVG PL) f(r Po £) 

“MEP FERD) (9.51) 
此 式 没有 考虑 全 同 粒子 效应 .核子 是 全 同 粒子 , 强 子 也 上 只 是 若干 种 
全 同 粒 子 . 在 重 离子 碰撞 形成 的 高 密 环 境 中 全 向 粒子 效应 是 必须 
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区 谍 的 ， 特 别 对 全 同 费 米子 ,例如 核子 ,要 考虑 泡 利 原理 的 影响 ， 单 位 
体积 内 dp 动量 范围 中 本 有 as 个 轨道 运动 状态 ， 如 已 有 
op f(s pat) PSB SHE. WAAC EWN sf 


BL, Ai, ii, ML WRKF, (9.51) 应 修正 为 


4 dp dp, ? 2s 
LAN, P, t= 2 (25) |= (ny [j (Qn)? Foal O(é, + E, € E ) 


(1 E SU pst)). 


x (pi +p:— Pp- PVA Pot) f(r, Pa OCU — £05 BD) 


x (1 fA PD) ~ fs p, t) AP’, OU — f(s Pi t) 
x (1 =f (T,P»t))] - (9.52) 


i 


也 可 利用 微分 截面 公 式 


do : ' 
{| pian fon (22) v lIall tee €')5(p, + P2— P— P') 


= jy, 要 求 能 量 动量 守恒 ， (9.53) 
其 中 为 相互 碰撞 两 粒子 的 相对 运动 速度 ,将 (9.52) 变 为 


dp’ d 
I(r, p, t) =), oP fao T 


X LA (T, Pa t) A(n Po OU — fs pot) — fs p’, 9) 
— f(r, p, Òf, p’, DA- flr B,D) — f(s Pa t), 054) 


p, p WDE AR AE fie Be) SP. (9.52) BK (9.54) RR AY I, 
代替 (9.45) 右 边 的 0, 即 得 输 运 方程 


Se PE hy 


称 为 VUUCV lasov-Uehling -Uhlenbeck) 775% BUU (Boltzmann- 


Uhlenbeck-Uehling) JE. 在 单 粒子 哈密 顿 量 H, (r p) A ET I, 
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Asl 


t 
i ) 
do 


的 一 组 完备 的 微分 方程 , 道 常 由 数值 方法 求解 .HH 和 Spa W dO, 


的 确定 则 依赖 于 强 子 动力 学 的 模型 . 将 方程 用 于 重 离子 碰撞 , 计算 
碰 擅 后 各 种 强 子 的 空间 和 动量 分 布 ,与 实测 结果 比较 ,可 检验 和 鉴别 
各 种 强 子 动力 学 模型 . 也 曾 有 人 用 实测 的 微分 截面 代 人 (9.54) ,以 
绕 过 不 清楚 的 强 子 动力 学 . 不 过 实测 的 是 自由 强 子 间 的 碰撞 截面 ， 
而 (9.54) 中 需要 的 却 是 核 环 境 中 的 碰撞 截击 ,两 者 未 见得 相同 ， 一 
般 认为 核 环境 对 截面 有 可 观 的 影响 ,这 只 要 记得 核 内 核子 的 有 效 质 


中 的 矩阵 元 7, EG 


E,=1.85GeV/nucleon, Oop =0 ° 


Ed’c/ p d pdh ftmb (GeV2/c3)"'Sr-"] 


— — RVUU, bare p mass 
— RYUU, in-medium p mass 


0.5 1.0 1.5 2.0 
Pl (GeV/c) 


图 9-8 每 核子 1.85 GeV 的 Ni+Ni 碰撞 中 反 质 子 的 动量 谱 计算 结 
与 实验 的 比较 ， 其 中 实 线 表 示 的 是 考虑 了 核 环 境 对 反 质 子 
质量 的 影响 后 的 RVUU RAR RE Ko 1994} 
量 不 间 于 自由 核子 质量 就 能 明白 ,图 9-8 是 用 VUU 方程 和 相对 论 
VUU(RVUU) 方程 算出 的 重 离子 碰撞 中 强 子 产物 的 动量 分 布 , 从 中 
可 以 看 出 相对 论 和 核 环境 影响 的 重要 性 . 
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HRI 多 极 场 


All 标量 多 极 场 的 梯度 


称 骨 动量 和 字 称 确定 的 单 粒 了 于波 函 数 表示 的 场 为 多 极 场 ， 例 如 


AM) = Rr VY m8: E) (A.1.1) 
即 为 一 标量 27 Ry. 将 梯度 算 符 按 球 坐 标 分 离 变 量 得 
V=n(m°* V)—mX (XY) , (A.1.2) 


Rh WR 此 式 可 由 只 体 算出 右边 第 二 项 的 向 量 积 得 
证 . 它 右边 第 一 项 具 含 对 径 向 的 微分 ; 由 
nxv=i > 
工 为 轨道 角 动 量 算 符 , 知 它 右边 第 二 项 只 含 对 方位 角 的 微分 ， 求 标 
量 多 极 场 (A.1.1) 的 梯度 ,利用 (A.12) 得 
B= VA}, ()= B+ B, > 


A A.1.3 
-ix 和 | 


B= a Xu 9); 
Xf (3.80) EMH 1 A REATER mses ane 


g° n= = Yi,(0, 9) ， (A.1.4) 


T 因此 


Be 6= TE Yl0, oO.0) , 


T 2J+1 ` 
eg Jy C010 Crm uYr meu O) 
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= E (V Ey C Yoa uo) 


J 
2J- 1 


末 一 等 号 处 已 代入 了 Crore pues eis 为 一 方面 


Crm wa om M+p (0, o) , (A.1.5) 


i 5 (Ex r) e ÊY, u0). (A.1.6) 
HFE ] 的 正 交 归 一 性 、 (A.1.4) AY," =(-1)"Y, -p A 
n= | Æ EOY, 0.98, (ALD) 
因此 
ån 
Fal aa ace 2 IVY, (0,9)6,.X ©, 


8 z 
yi L DY, (0PC é- 


— LCi p=} ii i» @, P)S,-» 一 


De = T, , (0,9) . (A.1.8) 


推导 中 还 用 到 向 量 球 谐 函 数 的 定义 (3.85), 1 自 旋 算 符 的 表达 
(3.74) , (3.84) 表示 的 角 动 量 的 一 般 性 质 

F\IM>=(— 1p fIU+1) CJM 1JMHA》，(A.19) 
以 及 CG 系数 的 对 称 性 质 . 这 里 定义 


DTe tið), 人 -人 (A110) 


将 (A.1.8) 代 人 (A.1.6) 右 边 得 
By C= y S Ae LC ara viv Y, 0,05; mr O P) a °C, 
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= | 人 ROS LG tg 1 Be eas al pos Y Hoo oO, py% ia eX- ly 


Ze 了 


YRt Ya malho) 


J MoC AM+p 
x 2 I Mie Crise Mtol p-o 


2JU+HDCJ+D 


= Me 7019 pi 
V 6J +1) (27+1) Tutt Ws 14152) 


X Ci mtu ta wrap) . (A.1.11) 


由 角 动 量 相 加 的 三 角 关 系 和 C1, =0 知 4=J 土 1. 通 过 查 表 和 和 简单 
的 计算 知 


C110 = J+1 i= J 
J 010 7+} , J010 2J+1 7 


WU 1 J+1 I J D=WU J+1111J)=-— rT MEST 


[ J+] 
1 J 一 11 SW J21 111 J= jf... 
Wd J 1)=w( ) JOI 


ha a 将 结果 与 (A.1.5) 合 并 得 
aB Gr he g 


ee co ee dR J 
ae. Cy wd dr > RY. mp) 


Z _J JI a AR 十 IE RX. H+a(0, 9p) . 


a PM t*\ de r 
(A.1.12) 
于 是 有 


VAMI=V( RON (0. 0))=¥(- De (Be £) 
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J+1 dR J 
Fa SIFI (= i pE RYT u(@,@) 


7 ae y 
F 2J+1 ( dr r Rjn 


若 按 (3.95) 设 RD= 二 j (kr), 由 球 贝 塞 耳 函数 的 微分 公式 


dj.) _ I+ (A.1.14) 
dx 
立即 得 到 纵 2 极 场 的 表达 式 (3.98) 
Al2 ”向 量 多 极 场 的 旋 度 各 散 度 
将 梯度 算 符 用 区 ] 展开 得 
y= DE (A.1.15) 
TEE y (A.1.16) 
THA 


Y x [ROT (0p) =} (— 17C; m-i VAROY,, GPE, XS, (A.1.17) 
由 

(i ve (A.1.18) 
AN (A.1.12) Ml (A.1.17) BUA 


AE oe Far dR 
viil JL+3 Eo E RE Ciiis 


xC!’ CLE MEg- v 


lp lv-ab Mv ak M+p- Perea Wire s mO) 


| dR: -L1 
二 r R)I, Citn 


L-1 My 
XC PN Dy M-v ek 1 M+p-v 1 vi T,-; (0.0) | 
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利用 拉 卡 系数 的 定义 
Xe Ha Ci# Co H Cis Hay 


AeA a ha pha Bs Ti Hds Bas “h m jhi 
Ay Hey 


=ô; 
作出 求 和 并 代入 {A.1.17) 得 
Vx ROT (0.0) =ily &L+1) WL 1 J1 L+i ($ - Zp) 
了 二 的 全 =- 于 WL 1J 1 L-1 1) 


dR +441 
x (4+ RYE, JM (0,0) | . 


(ht a+ D WO dd ds Ja ja) (A.1.19) 


dr r 
(A.1.20) 


设 L=J, 由 于 


a a 
6V+DCx+D ° 


WU IS 1ST =-WU I-11 =) ae 


WJ 1J 1 J+) D=-WEY J4+1 111 /)= 


得 


dR J 
VAROL a (E -E R Emso 
Itt dR JF 
Wana AD uO. 


(A.1.21) 
LEN WA sk BM h 27 AR Hy HE IA TE (3.94). 设 


Hy RQ)= = PE 
L=J+1, 由 于 


WOHL I TT DEWY LJH 1I D=- | RN | 


VX [ROT (0,0) = 1 | 5 ( i + = Rjragg) (A.1.22) 


同 理 得 


、 J+1 dR J-l 
VAROD- E (SE AER) Tall) (A-123) 


AJA Dd EHER ME (A114) E h et 


|! J 
Vx 3 Se GOL SREY 个 IF] spay LENT (6,9) ， 
yx EARE A [tl E, 
ee py ~1 MVP 57 十 | Sra kK Tmt0,p). 


进而 得 电 多 极 场 (3.94) 的 旋 度 
VX Ak = —ikj,(kr)Ty,(8,9) = —ikKAS2 (KD). (A.1.25) 


类 似 地 ,可 得 向 量 多 极 场 的 散 度 
V. [ROT 0.0) = a y| ROY, u00) 


J dR L 
= 9s can] War (T S Rig uo) 


7 J+] dR L+1 
ZAN I+] Gs ay + P R)Y,, uO,@) ， 
(A.1.26) 


(A.1.24) 


Al.3 单位 径 向 量 与 向 量 多 极 场 


的 向 量 积 和 标量 积 
由 (A.1.7) 知 
4 a 
BX Tilp) | FLV CM mOPN OE, 
Hy 


2L+1 
= -i/ 2 > +1 LA 010CLM M-viv TE o viene 6 ni, N A 


HVA 
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Ad iM lv A Mtp-v ew’ M ‘ 
~ Cie 1 oCL M-v 1 Cı ply Ci M-v1 hon MtH-v1 as.) 


=i/2 È 


=1/60b41) SC WL IJI A Eto- (A.1.27) 
因子 C6 ， 不 为 零 的 条 件 为 4= 世 士 1 用 前 面 列 出 的 CG 系数 和 拉 
卡 系数 的 值 算得 


i oe: | J+1 ' 
nX Tin f0,0) = i 3741 TO)T 5J+] Tay 00) {A.1.28) 


T, z nO) , 


RXT; (8,9) = 1 
(A.1.29) 


nX Ty J „(0,p)=i J+] Ty yO.) . 
更 简单 的 计算 给 出 
n° Ths MOO.) say Cho GY; (8.9). An 


由 于 Cr。 = 0, 此 式 直接 给 出 
Kye Ty y8,e)=9 . (A.1.31) 
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附录 ” 狄 拉 克 粒 子 自 旋 求 和 的 
投影 算 符 方 法 


A2.1 自由 狄 拉 克 粒 子平 面 波 
双 旋 量 的 完备 集 


采用 自然 单位 制 和 7.1 节 的 符号 , 自由 狭 拉 克 粒 子平 面 波 双 旋 明 u 
满足 方程 
(a+ k+mB)u=tou , (A.2.1) 
其 中 &,8 为 狄 拉 克 和 矩阵 , m 为 粒子 的 质量 ， 上 为 动量 ,w=V Rm 为 
能 量 的 绝对 值 ,/= 土 1 为 能 量 的 符号 , (7.14) 是 (A.2.1) 的 正 能 级 解 ,对 
应 l=1. (A.2.1) 的 解 可 一般 地 写作 x 


otim i 
u= | oc k 2 i (A.2.2) 


Hop gat] 为 自 旋 量子 数 , 表示 自 旋 的 2 BLE I 5 EI 表 能 量 


的 符号 . ARERR x, IIMs xh x, =1, 则 双 旋 量 (A.2.2) 也 是 归 
一 的 . (A.2j) 左 边 括号 内 为 龙 米 矩阵 , w WEARER, 因此 对 不 
EWEX. cc 不同 的 自 旋 态 生 然 也 正 交 ,因此 对 一 定 的 动量 无 

uluse = 6 6 ， (A.2.3) 
双 旋 量 有 四 个 分 量 , UPS IE AIS — PRE u,,. u_, ,u,_, Ml u_,_, A 
成 完备 焦 , 任何 双 旋 量 可 用 它们 展开 . 即 对 一 定 的 动量 k 有 


y vu, (A.2.4) 


t= 4) dt] 
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A22 ” 正 能 级 投影 算 符 与 正 能 级 求 和 


在 许多 问题 中 只 涉及 正 能 量 粒子 , 而 不 涉及 反 粒 子 , 因 而 不 涉及 
负 能 级 . 算 符 
P=} u, mo (A.2.5) 


作用 在 一 个 双 旋 量 上 相当 于 将 这 个 双 旋 量 用 [i] 展开 后 只 取 其 中 
=1 的 项 , 因此 称 为 正 能 级 投影 算 符 ， 可 将 它 表 成 适 于 应 用 的 形 


ae Ae Ue, =o; Me, (A.2.6) 
RA y EH EC RMB 
一 Yl, SS use (A.2.7) 


此 处 沿用 爱 因 斯 坦 求 和 约定 , () = (ki) AT BY By HE St KR 
E. 用 此 式 左边 的 矩阵 左 弱 (A.2.4) 两边 得 


p= ae ~ (A.2.7) 
0 


用 这 个 投影 算 符 来 计算 (7.27) 右 边 的 正 能 级 自 旋 求 和 .用 这 里 的 
符号 它 是 
È È uy (KY Ma Rue Ho lk) 


[= 十 | d= +1 


—iy,k, +m 
= ZE te Wy, a Palk) 
c= tig'= tl 


t= 土 1 1'= 圭 1 


—ippky tm 
x WO, — A pate) 
—iy,k, tm 一 这 天, +m 
ee ) ， (A.2.8) 
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正 能 级 自 旋 求 和 归结 为 计算 7 矩阵 多 项 式 的 阵 迹 . 
A2.3 y ERER HRERS RE 


AF y, 与 为 的 反对 易 性 和 只 =1， 
"a A 
因此 
try, = TYY T YY Yy = try, 
可 网 
try,=0. (A.2.9) 
类 似 地 , 可 证 在 %,%, 和 和 中 任 取 奇 数 个 7 从 阵 的 屡 积 的 阵 迹 为 
零 . 由 于 


eh We 285, (A.2.10) 
ADs a MMA 4, 故 
l 
OM) = 5 一 (yy, t yY) =40, - (A.2.11) 
由 此 又 得 
tr kyuks )=4kk A2 
由 (A.2.10) 知 
YET Wey = 2k, . (A.2.13) 
重复 用 此 式 得 


VK ake = — Yk rk + 2k yyy, 
= VAD Park y — 26 wi ike + 2k Vek 
= — DAY prkr Yu t Zr kik, gj 20 yk ik 2k, yy ak 
注意 此 式 右边 第 一 个 减 号 后 的 那 项 阵 迹 与 左边 的 阵 迹 相 癌 . 因而 有 
try yky nk = Ukk, tkk; -ô kki) . (A.2.14) 
将 此 式 和 (A.2.11) 代 人 人 (A.2.8), 肯 将 结果 代 人 (7.27), I (7.33). 
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Msc HARAS, ie Rima 
与 时 间 反 演 不 变量 的 矩阵 元 


A31 时间 反 演 态 与 时 间 反 演算 符 


设 在 时间 反 演变 换 下 态 DERT OD, Ô 称 为 时 间 反 演算 符 ， 
创 ) 称 为 态 |> 的 时 间 反 演 态 . 时 间 反 演 不 改变 粒子 的 位 置 , 却 改变 粒 
子 运动 的 方向 .用 [办 表示 坐标 为 的 本 征 态 .时 间 反 演 不 改变 粒 
子 的 位 置 邯 

ÔD =Ù ， (A3.1) 
原则 上 可 在 此 式 右边 乘 以 绝对 值 为 1 的 相 因 子 ,但 适当 选取 | 内 的 相 
角 可 将 此 相 因子 吸收 进 | 放 而 维持 简单 形式 (A.3.0)， 用 
=| aye ef [De (A3.2) 
表示 动量 为 p 的 本 征 态 .时 间 反 演 态 的 运动 方向 相反 即将 动量 为 p 
WAS BOW shat A — pit és, Bll 


ÔD =|- . (A.3.3) 
此 式 与 (A.3.1) 和 (A.3.2) 一 起 ,要 求 时 间 反 演算 符 全 为 反 线性 的 , 即 
OC) +c2)) =cr*G@I>+crG2》， (A.3.4) 


如 此 即 可 保证 简单 关系 (A.3.3) , 可 见 时 间 反 演 将 态 的 坐标 表象 即 
BREE. AURA AE. US 自 旋 为 例 ， 用 


VRAE 2 投影 为 FA AS, o = £1. A 
OX =c X ; (A.3.5) 
410 


c, 为 绝对 值 是 1 的 相 困 子 ， 泡 利 算 符 a 和 6 以 及 它们 的 任意 线性 
组 侣 对 自 旋 态 的 作用 都 改变 自 旋 方 向 ， 为 确定 © 对 自 旋 态 的 作用 
还 需 更 深入 的 考 起 ， 

BL Ô 为 一 线性 厄 米 算 符 , 表示 力 学 盟 Q. 考虑 态 0|》 的 时 间 反 


演 
G0) =600"'@)=0"O) . (A.3.6) 
其 中 ae 
0'=600"' (A.3.7) 
为 力学 量 全 的 时 间 反 演 ， 由 于 时 间 反 演 下 自 旋 反 向 , 应 有 
g=OcO0'=-¢ . (A.3.8) 
由 泡 利 算 符 的 表达 式 (1.125) 知 ,应 取 np 
O=ic,K=OK , (A.3.9) 
Sot RRD B BL SE TEA, 
ð,=iv, (A.3.10) 


为 自 旋 态 的 时 间 反 演算 符 ， 在 4 表象 中 


Le sn 
0 1 


可 见 


tfa 
| 
1 


6x=(-I)? ? z, c= . (A312) 


A3.2 “ 角 动 量 本 征 态 的 时 间 反 演 性 质 


重新 将 二 白 旋 的 本 征 态 (A.3.11) 记 为 ,其 中 s= > m= 了. 
BN 
| on —) oa go=2m, . (A.3.13) 
(A.3.12) 可 记 为 
人 (A.3.14) 
Ra RAW Bui fa oh BY AB EAS FS BX 
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©, (0.0) = #Y,,(0,) (A3.15) 
eae ee ee 
角 关系 , 却 导致 时 间 反 演 性 质 
ÔD, (0, 9)=(—1-"®,_,,(8. 9) . (A.3.16) 
CG 系数 的 对 称 性 质 
CS ee ee ee (A.3.17) 


则 进一步 导致 如 下 的 时 间 反 演 性 质 : EA DG AS A E I, A 
Jy P, J BRES jim) ME, J, RATERS fj, mm, SP BUA Et TAD OC 

Oy, m,)=(— 1", -m> | 
和 Olj, m) =(- D", =m) ， 
则 它们 的 总 角 动 量 ,产地 + 了 确定 的 态 , 即 全 A 和 了 的 共同 本 
GEA 


(A.3.18) 


lh jij m> =OS a Li, m,> Ija m? 


mim 


(A.3.19) 
必 具 时 间 有 反 演 性 质 
Oljijm>=(-1Y "hj m}. 
证 由 于 CG 系数 均 为 实数 ,由 (A.3.18) 和 (A.3.17) 知 


lj, hji m) = E Cm e aaa. =m, Aj, —m,) 


mh m 


(A.3.20) 


三 (一 1y 2 Cae. -m lji =m) lja =m? 


=(“1 "A h j mm. We 
由 于 粒子 系 的 角 动 量 为 各 粒子 轨道 角 动 量 和 自 旋 之 和 , 由 数学 归纳 
法 知 , (A.3.14) 和 (A.3.16) 保证 它 的 任 一 角 动 量 的 本 征 态 jm》 具 有 
时 间 反 演 性 质 


O|jm>=(-1)-"|j ~m}. (A.3.21) 


这 是 角 动 量 本 征 态 的 一 般 时 间 反 演 性 质 ,也 不 上 只 适用 于 1/2 自 旋 粒 子 系 . 
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C—O 一 


A3.3 ”时 间 反 演 不 变量 与 时 间 反 演 对 称 系统 


— RÔ 车 + 与 它 的 时 间 反 演 量 OT 相等 就 称 为 时 间 反 演 不 变 
E. 例如 坐标 天 A 


A 


=6ra"' 一 了 60"! =F, (A.3.22) 
eee ee 宇 称 A tL AY Ui] BLY RE: 
ü= À . (A.3.23) 
一 个 系统 的 哈密 顿 量 各 是 时 间 反 演 不 变量 , 即 若 
H=6HO"'=H , (A.3.24) 


则 称 这 个 系统 具有 时 间 反 演 对 称 性 ,或 你 它 是 时 间 反 演 对 你 的 . 
一 个 时 间 反 演 不 变量 全 的 本 征 态 的 时 间 反 演 态 也 是 这 个 量 的 本 
征 态 , 卫 本 征 值 与 原来 那个 态 的 一 样 . 


证 ”对 时 间 反 演 不 变量 OB 
ĝe =ô . (A.3.25) 
在 此 式 两 边 右 乘 @ 左 乘 ô 得 
y 6G-06=60 . (A.3.26) 
设 
010>=O|Q . 

0 为 动力 学 变量 , 它 的 本 征 值 O 为 实数 ， 因此 
00|0)=66"'96|9>=6019) 
=90|Q>=20|0 . 

此 式 第 二 等 号 处 用 了 (A.3.26) ,来 一 等 号 处 用 了 0 为 实数 的 性 质 
证 毕 ， 


设 有 一 个 力学 量 的 完备 集 , 其 中 每 一 个 量 都 是 时 间 反 演 不 变 
量 . 它们 的 一 组 本 征 值 唯一 地 确定 系统 的 一 个 本 征 态 |〉》. 这 个 态 
的 时 间 反 演 态 仍 是 其 中 每 一 个 量 的 本 征 态 卫 本 征 值 都 与 原来 的 态 
一 样 . 由 于 这 种 态 是 唯一 的 , 故 有 
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| O)>=cl> . (A.3.27) 
利用 (A.3.9) 并 注意 其 中 O, 为 一 么 正 变换 , 知 
(IO OPD=K)Y=C)). (A.3.28) 


E | > 是 归 一 的 , 则 O > 也 是 归 一 的 .ec 为 一 绝对 值 是 工 的 相 因 子 . 
设 c= es， 重 新 定义 这 个 力学 量 完备 集 的 共同 本 征 态 矢量 为 

|> =e"]> , (A.3.29) 
它 仍 然 是 归 一 的 ， 今 

O))’=|>’, (A.3.30) 


解 得 op = = .可 见 ,对 一 个 时 间 反 演 不 变量 的 完备 集 ,存在 它们 的 


一 组 完备 正 交 归 一 的 共同 本 征 态 系 ,其 中 每 一 个 本 征 态 失 量 在 时 间 
反 演 变换 下 都 不 变 ， 在 时 间 反 演变 换 下 不 变 的 态 称 为 时 间 反 演 不 
变态 ， 由 十 时 间 反 演变 换 的 反 线 性 , 恒 可 使 这 些 时 间 反 演 不 变态 的 
态 失 量 在 时 间 反 演变 换 下 也 不 变 . 

也 可 考虑 一 个 包含 角 动 量 算 符 产 和 站 的 完备 力学 量 集 . 由 单 
粒子 口 旋 的 时 间 反 演 性 质 (A.3.8) 和 单 粒 子 轨道 角 动 量 的 时 间 反 
演 性 质 


6f67'=-f£ (A331) 
知 , 角 动 量 一 般 地 有 时 间 反 演 性 质 

IO- =S. (A.3.32) 
这 使 

PHaPLPLP (A.3.33) 


成 为 时 间 反 演 不 变量 ， 若 这 个 力学 量 完备 集中 的 其 它 力学 量 均 为 
时 间 反 演 不 变量 , 则 它们 共同 的 完备 正 交 归 一 本 征 态 矢量 系 [|vJ MY》] 
中 的 每 个 态 天 量 均 有 时 间 反 演 性 质 
Oly MY =(—1¥ lv] —M) , (A.3.34) 
其 中 * 为 完备 集中 除 角 动量 外 的 甚 它 力学 量 的 量子 数 ， 
(A.3.28) 是 一 般 关 系 
< 1[616)2>=<1|2)"=< 211) (A.3.35) 
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的 特例 .此 式 表明 时 间 反 演变 换 不 是 么 正 变换 , 它 将 两 态 间 的 标量 
FRB. KPRPRUWRALSR. 时 间 反 演变 换 是 反 线性 的 
RAE. 现在 考虑 在 时 间 反 演 不 变量 完备 集 的 表象 中 ,一 个 时 
间 反 演 不 变量 的 矩阵 元 . 这 个 被 表象 的 时 间 反 演 不 变量 不 必 是 完 
备 集 的 成 员 或 这 些 成 员 的 函数 , 因而 不 必 是 对 角 的 ， 如 前 述 , 可 将 
表象 的 基底 都 取 成 时 间 反 演 不 变 的 态 失 量 . 设 如 此 选择 的 表象 基 
底 为 [|v》], 被 表象 的 时 间 反 演 不 变量 为 @. 有 
Cvi y =< ôt ÂÂ lv 
=O lv = Or) . (A.3.36) 
第 一 .二 和 三 等 号 处 分 别 用 了 (A.3.35) 、(A.3.25) 利 基底 |v EY INT Ale 
演 不 变性 . 此 式 表明 时 间 反 演 不 变量 在 这 个 表象 中 的 矩阵 元 为 实 
数 . 
仍然 考虑 时 间 反 演 不 变量 各 的 矩阵 元 , 将 表象 的 基底 取 为 
[lyJaM> ] 其 中 * 为 确定 |yJAD2 的 力学 量 完 备 集中 除 角 动量 外 的 其 
它 时 间 反 演 不 变量 的 量子 数 ， 进一步 设 @ 为 转动 不 变量 , 因而 与 角 
动量 算 符 对 易 : . 
OF-JO=0. (A.3.37) 
这 个 条 件 使 
CyIMIOIY TMY=CvIMIOW JMG dy, (A.3.38) 
HivJM|OW JM) 的 值 与 量 于 数 MEX. 于 是 有 
<vJ M|O|vIM>*=<vJM|O0'60|vIM) 
=<vJM|@' 0@| v J MY 
=<vyJ —M|Ojv'J -M)=<vJM|Ô|vVJM} . (A339) 
Hh SC SHH IT A] RAE RET RA MCA. 


A3.4 ”入 态 和 出 态 的 时 间 反 演 态 


AS 19) 的 人 态 |a+> 和 出 态 14a 一 ) 分 别 满足 李 普 曼 - 许 温 格 方程 
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1 


—— H’lat) . 
oe lary 


la+>=|a>+ 
(A.3.40) 


和 la->= |a) +- H'la—>. 


IDH o IREA, ja + Ml la- 8 = fth 的 本 征 态 , 本 征 值 
MERKE. 6 为 无 穷 小 正 数 . BAM G BRR RE 
量 ,系统 具有 时间 反 演 对 称 ， 在 (A.3.40) 两 边 作 时 间 反 演 , 由 此 变换 
的 反 线 性 得 

1 


@|at+>=O|a+ E— i ~is H'Ol|at+>, 
(A.3.41) 
G@la- > 一 61) Soa, H'@|a—> . 
D is E E 比较 知 : AS AY E 


态 ; EL ASA ARARA IY TY 2 ARH AS . 


416 


a a 


主要 参考 书 


Blatt J.M. and Weisskopf V.F. 1962 Theoretical Nuclear Physics 
(John Wiley and Sons, New York) 
Eisenberg J.M. and Greiner W. 1970~ 1976 Nuclear Theory 
Vol. 1 Nuclear Models 
Vol. 2 Excitation Mechanisms of the Nucleus 
Vol. 3 Microscopic Theory of the Nucleus 
(North Holland, Amsterdam) 
Shalit A. de and Feshbach H. 1974 Theoretical Nuclear Physics 
Vol. 1 Nuclear Structure (John Wiley and Sons, New York) 
Feshbach H. 1992 Theoretical Nuclear Physics 
Vol. 2 Nuclear Reaction (John Wiley and Sons, New York) 


417 


参考 文献 


Abov Yu. O., Krupchitsky P.A., Bulgakov M.I., Yermakov O. 


N., and Karpiklin I.L. 1968 Phys. Lett. B27 16 


Abov Yu.Q., Krupchitsky P.A., and Oratovsky Y.A. 1965 Sov. J. 


Nucl. Phys. 1 341 

Arima A. and Iachello F. 1976 Ann. Phys. (N.Y.) 99 253 

Arima A. and Iachello F. 1978 Ann. Phys. (N.Y.) 111 201 

Arima A. and Jachello F. 1978a Ann. Phys. (N.Y.) 115 325 

Arima A. and Iachello F. 1979 Ann. Phys. (N.Y.) 123 468 

Arnold R.G. ct. al. 1984 Phys. Rev. Lett. 52 727 

Aubert J.J. et. al. 1983 Phys. Lett. B123 275 

Bjorken D. and Paschos E.A. 1969 Phys. Rev. 185 1975 

Blaizot J.W. 1980 Phys. Rep. 64 171 

Bock P. and Jenschke B. 1971 Nucl. Phys. A160 550 

Bodek A. et. al. 1983 Phys. Rev. Lett. 50 1431 

Bohr N. 1936 Nature 137 344 

Bohr A. 1952 Kgi. Dan. Fys. Medd. 26 Nol4 

Bohr A. and Mottelson B.R. 1955 Dan. Mat-Fys. Medd. 30 
Nol 

Bohr A. and Mottelson B.R. 1969 Nuclear Structure (Benjamin, 
New York) P256 

Borkowski F. et. al. 1975 Nucl. Phys. A222 269 

Breit G. and Wigner E. 1936 Phys. Rev. 49 519 

Brown G.E. and Rho M. 1979 Phys. Lett. B82 177 

Brown G.E., Jackson A.D., Rho M., and Vento V. 1984 Phys. 


418 


Lett. B140 285 

Cabibbo N. 1963 Phys. Rev. Lett. 10 531 

Campbel D.K., Dashen R.F., and Manassah J.T. 1975 Phys. 
Rev. D12 979 

Chodos A., Jaffe R. L., Johnson K., Thorn C. B., and 
Weisskopf V.F. 1974 Phys, Rev. D9 3471 

Clark A.R. et. al. 1983 Phys. Rev. Lett. 51 1826 

Cook N.D. and Dallacasa V. 1987 Phys. Rev. C35 1883 

Cruse D.W. and Hamilton W.D. 1969 Nucl. Phys. 125 241 

Davydov A.S. and Filippov G.F. 1958 Nucl. Phys. 8 237 

DeGrand T., Jaffe R.L., Johnson K., and Kiskis J. 1975 Phys. 
Rev. D12 2060 

Detar C. 1978 Phys. Rev. D17 323 

Dominicis C. De and Martin P.C. 1957 Phys. Rev. 105 1417 

Dosch H.G. 1986 Phys. Rev. D33 1378 

Dosch H.G. 1987 Z. Phys. C34 554 

Eckart C. 1930 Rev. Mod. Phys. 2 305 

Elliott J.P. 1958 Proc. Roy. Soc. A245 128,562 

Erb K. and Bromley D.A. 1984 in Treatise on Heavy Ion Sci- 
ence (Plenum Press, New York) 

Fermi E. 1933 Ric. Sci. 2 part12 

Fermi E. 1934 Z. Phys. 88 161 

Feynman R.P. 1969 Phys. Rev. Lett. 23 1415 

Gari M. 1973 Phys. Rep. 6C 317 

Glashow S.L. 1980 Rev. Mod. Phys. 52 539 

Gell-Mann M. and Levy M. 1960 IL Nuovo Cim. 16 53 

Gell-Mann M. 1962 Phys. Rev. 125 1067 

Gell-Mann M. 1964 Phys. Lett. 8 214 

Glendenning N.K. 1988 Nucl. Phys. A480 597 


419 


Goldberger M.L. and Treiman S.B. 1958 Phys. Rev.110 1178 

Gove N.B. and Martin M.J. 1971 Nuclear Data Tables 10 206 

Hamilton J.H. et. al. 1973 Phys. Today 26 4,42 

Hamada T. and Johnston I.D. 1962 Nucl. Phys. 34 382 

Huang K.( 黄 克 孙 )and Yang C.N. 1957 Phys. Rev. 105 767 

Inglis D.R. 1954 Phys. Rev. 96 1059 

Inglis D.R. 1955 Phys. Rev. 97 701 

Jackson J.D. and Rho M. 1983 Phys. Rev. Lett. 51 751 

Jaffe R.L. 1977 Phys. Rev. Lett. 38 195 

Kapusta J.J. 1979 Nucl. Phys. B148 461 

Kumar K. and Baranger M. 1967 Mucl. Phys. A92 608 

Lacombe M. et. al. 1980 Phys. Rev. C21 861 

Lassila K.E., Hull M.H., Jr., Ruppel H.M., MacDonald F.A., 
and Breit G. 1962 Phys. Rev. 126 881 

Lee T.D.( 李 政道 ) and Yang C.N. 1956 Phys. Rev. 104 254 

Lee T.D. and Wick G.C. 1974 Phys. Rev. D9 2291 

Lee T.D. 1981 Particle Physics and Introduction to Field Theory 
(Harwood Academic, New York) 

Lippmann B.A. and Schwinger J. 1950 Phys. Rev. 79 469 

Lipson E.D., Boehm F., and Vanderleeden J.C. 1971 Phys. 
Lett. B35 307 

Lobashov V.M., Nazarenko V.A., Saenko L.F., and Smotritskii 
L.M. 1967 Phys. Lett. B25 104 

Lurie D. 1968 Particles and Fields (Interscience Publishers, New 
York) 

Ma B. -Q.( 马 伯 强 ) Zhang Q.—R., Rischke D.H., and Greiner 
W. 1993 Phys. Lett. B315 29 

Machleidt R, et. al. 1987 Phys. Rep. 149 1 

Montanet 1980 Phys. Rep. 63 201 


420 


Myers W.D, and Swiatecki W.J. 1974 Anir. Phys. (N.Y.) 84 186 

Nawa S., Tamagaki R., Tatsumi T., and Yoro S. 1990 Progr. 
Theor. Phys. 84 1170 

Ne'eman Y. 1961 Nucl. Phys. 26 222 

Norenberg W. 1974 Phys. Lett. B52 289 

Nilsson S.G. 1955 Mat. Fys. Medd. Dan. Vid. Selsk. 29 Nol6 

Oakes R.J. 1963 Phys. Rev. 131 2239 

Okubo S. 1962 Progr. Theor. Phys. 27 949 

Pauli W. 1958 Theory of Relativity (Pergamon Press, London) 

Pratt W., Schermer R.I., Sites J.R., and Steyert W.A. 1970 
Phys. Rev. C2 1499 

Reid R.V., Jr., 1968 Ann, Phys. (N.Y.) 50 411 

Rho M., Goldhaber A.S., and Brown G.E. 1983 Phys. Rev. 
Lett. 51 747 

Rischke D.H., Gorenstein M.I., Stocker H., and Greiner W. 
1991 Z. Phys. C51 485 

Rojo O. and Levinger J.S. 1961 Phys. Rev. 123 2177 

Salam A. 1980 Rev. Mod. Phys. 52 525 

Shalit A. de and Feshbach H. 1974 Theoretical Nuclear Physics 
Vol. 1 Nuclear Structure (John Wiley and Sons, New York) 

Skyrme T.H.R. 1961 Proc, Roy. Soc. A260 127 

Twin P.J. ct. al. 1986 Phys. Rev. Lett. 57 311 

Vanderlceden J.C. and Bochm F. 1970 Phys. Rev. C2 748 

Vepstas L., Jackson A.D., and Goldhaber A.S. 1984 Phys. 
Lett. B140 280 

Waffler H. 1972 见 Gari 73 中 的 引文 

Walet N.R., Amado R.D., and Hosaka A. 1992 Phys. Rev, 
Lett. 68 3849 

Weinberg S. 1980 Rev. Mod. Phys. 52 515 


421 


Wigner E. 1931 Gruppentheorie und ihre Anwendung auf die 
Quantenmechanik der Atomspektren (Fricdr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig) P264 

Wilcke W.W. et. al. 1980 Phys. Rev. C22 128 

Witten E. 1983 Nucl. Phys. B223 422,433 

Wu C.L. (4 4L), Feng D.H., Chen X.G., Chen J.Q., and 
Guidry M.W. 1986 Phys. Lett. B168 313 

Wu C.L., Feng D.H., Chen X.G., Chen J.Q., and Guidry M. 
W. 1987 Phys. Rev. C36 1157 

Wu C.L., Feng D.H., and Guidry M.W. 1993 Ann. Phys. (N. 
Y.) 222 187 

Wu C.S.( 吴 健雄 ) et. al. 1957 Phys. Rev. 105 1413 

Xic S.—Q. (tHE ) and Zhang Q.-R. 1984 Phys. Lett. B143 
441 

Yang C.N. (杨振宁 ) and Mills R.L. 1954 Phys. Rev. 96 191 

Yazaki K. 1987 Suppl. Progr. Theor. Phys. 91 146 

Youngblood D.H. et. al. 1976 Phys. Rev. C13 994 

Yu Y.-W. (FAX) and Zhang Z.— Y. 1984 Nucl. Phys. A426 
557 

Yu Y.~- W. 1986 Nucl. Phys. A455 737 

Yu Y.-W. 1988 Comm. Theor. Phys. 10 303 

Yu Y.~W., Zhang Z.-Y., and Shen P.-N. 1991 Nucl Phys. A528 
513 

Zhang Q.-R. (RJR 4.) 1981 Phys. Lett. B104 347 

张 启 仁 198la 高 能 物理 与 核 物 理 5 15 

KAE 1981b 高 能 物理 与 核 物理 5314 

Zhang Q.- R., Derreth C., Schafer A., and Greiner W.1986 J. 
Phys. G12 L19 

Zhang Q.- R.1988 J. Phys. G14 287 


422 


Zhang Q.-R. 1990 J. Phys. G16 545 

Zhang Q.-R. 1990a J. Phys. G16 559 

Zhang Q.-R. 1991 Comm. Theor. Phys. 16 223 

Zhang Q.~R. and Li X.- G. 1992 Z. Phys. A343 337 

Zhang Q.-R., Ma B.- Q., and Greiner W. 1992a J. Phys. 
G18 2051 

Zhang Q.-R. and Liu H.~M. 1992b Phys Rev. C46 2294 

Zhang Q.-R.1995 Z. Phys. A351 89 

Zhang Z.- Y. (GKI), Yu Y.-W., Shen P.- N., and Shen 
X.~ Y. 1993 Nucl. Phys. A561 595 


423 


